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੬ͺσΌςΒθ
ȁ઀ა͉ΔΦϋͥ͢ͅ׋൲๛೰͈ల Ȇ֚లඵΩρΡ·ΑȪ̞ͩͥ͠ȶඵ໦ڬȷ͂ȶͺ΅τ;Αȷȫ
ͬͺσΌςΒθ͈۷ത̥ͣ໦ଢ଼̱ٜࠨ̳ͥদ͙̜́ͥȃȶͺσΌςΒθġ ĩalgorithmĪȷ͉͂Ȅ˕
ଲܮͺρΫͺ͈ତڠ৪ͺσľέχȜςΒηȜ ġ ĩal-KhwarizmiĪġ͈ྴ֦͚̭͂͊́ͅȄུ ြȄତڠ
̤̫ͥͅڎਅ͈࿚ఴ͈ȶॳ༹ȷȶ༹ٜȷͬփྙ̳̦ͥȄ߃ා͉́ȶ΋ϋάνȜΗ̦ࠗॳ̳ͥष
ͅਲ̠ခ࢘̈́਀௽̧ȷͬঐ̳ဥࢊ̱͂̀͜ঀ̞ͩͦ̀ͥĲȫȃ઀ა͉́ȄȶͺσΌςΒθȷͬड
͜ࢩ̞փྙ́Ȅ௲̻ȶة̥͈ͣهఴٜͬࠨ̳̹͈֚ͥ͛೰͈਀௽̧̞̱̈́ैު਀ਜ਼ȷͬփྙ̳
ͥࢊ̱͂̀ဥ̞̭̳ͥ͂ͥͅȃ̹͘Ȅ೒ુͺσΌςΒθ̦ঐা̳ͥ਀௽̧ͅ۾̱Ȅ̷͈ܱ੆͜
̷ͦͬ৘࣐̳ͥष͈ΑΞΛί͜ခࡠ̫̞́̈́ͦ͊̈́ͣ̈́Ȅ̞̠͂ૄ࠯̦̜̦ͥȄ઀ა͉́Ȅ਀
ਜ਼͈ܱ੆͉ခࡠ̷̜͈́̽̀͜৘࣐̦ྫࡠ͈ΑΞΛίͬ܄͚̠̈́͢਀௽̧ͬ͜ȶ੔ͺσΌςΒ
θġ ĩquasi-algorithmĪġȷ͈঩ڒ́ࣉख़͈చયͅ܄̭̳͛ͥ͂ͥͅȃͺσΌςΒθ͈փྙ̭͈ͬ͢
̠ͅڐಫ̳̭ͥ͂̽̀͢ͅȄྫࡠً͈೾̦۾ͩͥΔΦϋ͈ΩρΡ·ΑͬͺσΌςΒθ͈۷ത̥
ͣ໦ଢ଼̳̭̦ͥ͂خෝ̈́ͥͅȃ
ȁ઀ა̤̞̭͈༷̀ͅૻͬनဥ̳ͥၑဇ͉Ȅ̷ͦ̽̀͢ͅȄΔΦϋ̦೹া̳ͥͺσΌςΒθͅ
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ਲ̠ાࣣ
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Ȫ๞̦৽ಫ̳ͥ೒ͤȫ׋൲ఘ͉࿒ດ౷തͅൢో̴̧́
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Ȅͺ΅τ;ᾼ͉ܹ೏̞̫̾̈́
4 4 4 4 4
̞
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̭͂ͬȄྶږͅা̵̥̜ͥͣ́ͥȃ̷̻͉ͧͭͦ͜ȄΔΦϋ͈ͺσΌςΒθͅਲ̴ͩͅ׋൲
̱̹ાࣣ͜ͅ൳̲ࠫض̦୆̲̭ͥ͂ͬփྙ̱̞̈́ȃ൚͈ࠫض͉Ȅ̷͈ͦͣͺσΌςΒθ̦խͥ
ଷ࿩ͬ༴̢̞̭̀ͥ͂̽̀͢ͅ୆̲̥̜ͥͣ́ͥȃ̷̱̀Ḙ͈̏തͬྶږͅ෇ে̳̭̦ͥ͂Ȅ
ඵ͈̾ΩρΡ·Αٜͬࠨ͒͂൵̩̹͈͛ࡎ͂̈́ͥȃ
ΩρΡ·Αٜࠨ͈͒ඵ͈̾ͺίυȜΙ
ȁඵ͈̾ΩρΡ·ᾼ̞͈̾̀ߓఘഎ݈̈́აͅවͥஜͅȄġĩ1Īġ̷̷͜͜ΩρΡ·Α͉͂ة̥Ȅ
ĩ2Īġ๊֚ͅΩρΡ·Αٜͬࠨ̳̹͉͈̠ͥ͛̓̈́͢ͅͺίυȜΙ̦̜ͤං̥ͥȄ̞̠͂ത̾ͅ
̞̀૘̧̤̹̞ͦ̀ȃ
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ȁխ݈ͥა̦ȶΩρΡ·ΑȪparadoxȫȷ͂ࡤ͈͉͊ͦͥȄ̷͈݈ა͈ࠫა̦ୃ൚̈́ॽ༷́აબ
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̯̞ͦ̀ͥ
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̠͢ͅࡉ̴̢̥̥ͥͩͣ͜ͅȄ๊֚ͅږ̥̈́૯ၑ̺͂฻౯̯̞ͦ̀ͥম໻ͅྶ̥ͣ
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ͅྭ੖̱̞̀ͥ
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ાࣣ̜́ͥȃΩρΡ·Α͈ٜࠨ͉͂Ḙ͈̏ၰ৪͈ۼ͈ྭ੖చၛٜͬક̳̭ͥ͂
ͅఈ̞̈́ͣ̈́ȃ̷ͦͬ৘࡛̳͉ͥͅȄষ͈ඵ͈̾خෝ଻̦̜ͥȃ
ȁ̷͈ల͉֚ȄΩρΡ·Α͂ࡉ̯݈̈́ͦͥა͈ஜ೹
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̹͉͘ଔა
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ࢋ̽̀
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̞ͥ
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̭͂ͬা̱Ȅ̷ͦ
̽̀͢ͅȄ࿚ఴ͈݈ა͈ࠫა̦̜ܺ́ͥ
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̭͂ͬྶ̥̳ͣͥͅȄ̞̠͈̜͂́ͥ͜ȃΩρΡ·Α
͈૧̹ٜ̈́ࠨ༹ͬ೹մ̳ͥა৪͈ఉ̩͉Ḙ͈̏ͺίυȜΙͬनဥ̱̞̀ͥȃ̱̥̱Ḙ͉̏ͦ͂
༆͈ͺίυȜΙ̦̜ͤංͥȃ̷͉ͦȄȪΔΦϋ̦೹া̳ͥ਀௽̧ͅਲ̠̈́ͣȫ൚͈݈ა͈ࠫა
͉৘षͅୃ̱̞
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̭͂Ȅ̷̷̱͈̀ࠫა͉೒ુ૯ၑ̺͂ࡉ̯̞̈́ͦ̀ͥྵఴ͂ࠨ̱̀ྭ੖̱̞̈́
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̭͂ͬྶ̥̳ͣͥͅȄ̞̠͈̜͂́ͥ͜ȃ
ȁ઀ა͈ٜࠨ༹͉໐໦എ̭ͦͣͅၰ༷͈ါளͬ܄͚̦Ȅܡͅাऐ̱̹̠͢ͅȄలඵ͈ͺίυȜ
Ι̦අͅਹါ̈́࿨ڬͬض̹̳ȃ̱̹̦̽̀Ȅडਞഎ͉ͅȄ׋൲̳ͥ৪̦࿒ດ౷തͅൢో̧́Ȅ
ͤ͢௸̞௢৪̦ͤ͢ಁ̞௢৪ͅ೏̞̫̠̾ͥ̈́͢Ȅ׋൲̤̫ͥͅ೒ુ͈মఠ͂Ḙ̏ͦ͂௖฽̳
ͥΔΦϋ͈݈ა̦͂Ȅ൳̲ତڠഎიழ͙͈ಎ́ྭ੖ྫ̩ၰၛ̳ͥ
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̭̦͂া̯̺̠ͦͥͧȃ
෩୆߿ΩρΡ·ᾼͥ͢࠿બ
ȁ̭͂ͧ́ȄΔΦϋུͥ͢ͅြ͈ඵ͈̾ΩρΡ·Αոષٜͅࠨ̦ࣾඳ͈͉̈́ȄͺςΑΠΞτΑ
̦ȸুடڠȹల˔ےల˔ડ́༭̳࣬ͥȄȶඵ໦ڬȷ̥ͣ෩୆̱̹ষ͈̠̈́͢ΩρΡ·Ά̜ͥ
Ȫ263a4-11ȫȃխͥ໤ఘ̦࿒ດ౷ത̥࢜̽̀ͅ׋൲̳ͥषȄ̷̦ͦಎۼ౷തͅో̳ͥഽ̴֚̾ͅ
̾ତͬତ̢࣐̩̭̳̀͂ͥͅȃಎۼ౷ത͉ྫࡠ̜͈ͥ́ͅȄ൚͈໤ఘ̦࿒ດ౷തͅൢో̳ͥশ
͉ͅȄ૽͉ྫࡠ͈ତͬତ̢ਞ̢̞̀ͥ
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͈̫̞́̈́ͦ͊̈́ͣ̈́ȃ̱̥̱ȄȪତ͉ͅਞ̦ͩͤྫ̞
͈̺̥ͣȫ̷ͦͣͬତ̢ਞ̢ͥ
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̭͉͂Ȫࡔၑഎͅȫະخෝ̜́ͥȃ̱̹̦̽̀Ȅ׋൲̳͈ͥ͜
͉࿒ດ౷തͅൢో̧̞́̈́ȃ
ȁࢃͅྶ̥̠ͣ̈́ͥ͢ͅͅḘ͈̏ΩρΡ·Α͉ల֚
4 4
ȆలඵΩρΡ·Α͂൳͈֚ࢹ௮ͬ঵̾
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ȃ͂
̳ͦ͊Ȅඵ͈̾ΩρΡ·Α͈૯͈ٜࠨ༹͉
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Ȅ൳শͅ෩୆߿ΩρΡ·Αٜͬ͜ࠨ̧͈́ͥ́̈́͜
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̫̞ͦ͊̈́ͣ̈́
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ȃ̺̦Ȅজ͈౶ͥࡠͤḘ͈̏෩୆߿ΩρΡ·Α͈ٜࠨ༹͉̭͈̭ͦ́͂ͧ͘਱
໦ྶږ̈́აݶͬ̽̀͜া̯̹̭̦̞ͦ͂̈́
4 4
ȃ̭͈̭͉͂Ȅ෩୆߿ΩρΡ·Ά̺̫̩̈́ȄΔΦ
ϋ͈ඵ͈̾ΩρΡ·Α̞̺͘͜ྚٜࠨ̜̭́ͥ͂ͬাऐ̳ͥȃݙͅȄ̱͜ȶඵ໦ڬȷ͂ȶͺ΅
τ;Αȷٜͬࠨ̳͈ͥ͂൳༹͈༷֚
4 4 4 4 4
̭͈́෩୆߿ΩρΡ·Αٜͬ͜ࠨ̧̭̦́ͥ͂া̯ͦͥ̈́
ͣȄ̷͉ͦ൚༹͈༷̽̀͢ͅΔΦϋ͈ඵ͈̾ΩρΡ·Α̦૯͈փྙٜ́ࠨ̯̹̭ͦ͂ͬږ෇̳
ͥদ߄୞̜̠͂̈́ͥ́ͧȃ̱̹̦̽̀Ȅȶඵ໦ڬȷ͂ȶͺ΅τ;Αȷͅح̢Ḙ͈̏෩୆߿Ωρ
Ρ·Αٜ̩̭̦ͬ͂Ȅ઀ა͈ड͜ਹါ̈́࿒ດ͂̈́ͥȃ
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ˍȅͺςΑΠΞτΑ͈༭࣬͂ల֚ΩρΡ·ᾼ۾̳ͥඵ͈ٜ̾৷
ΩρΡ·Α͈༭࣬
ȁ׋൲ͅ۾̳ͥΔΦϋ͈ΩρΡ·ᾼ̞͈̾̀ೄ୪͈༭͉࣬ͺςΑΠΞτΑȸুடڠȹల˒ے
ల˕ડ͈ა੆͈ಎͅࡉ੄̯ͦͥȃ
ȁ׋൲̞͈̾̀ͅΔΦϋ͈݈ა͉অ̜̾ͤȄٜࠨ̱̠̳͂ͥ͢৪ࣾͅඳ̹̳ͬͣ͜ȃల֚
͈݈ა͉Ȅ֊൲̳͈͉ͥ͜࿒ດ౷ത͒ో̳ͥͤ͢͜ஜ̷͈ͅ฼໦͈౷തͅో̱̫̈́ͦ͊̈́
̞̥ͣ̈́ͣ׋൲̱̞̈́Ȅ̞̠͈̜̦͂́ͥ͜Ḙ̞͉̏ͦ̾̀ͅոஜ͈ა੆ġ ĩ233a21-31Īġ͈
ಎ́࠿൦̱̹ȃలඵ͈݈ა͉Ȅ̞ͩͥ͠ȶͺ΅τ;Αȷ̜́̽̀Ȅոئ͈̠̈́͢ඤယ̜́
ͥȃड͜ಁ̞௢৪͉Ȅड͜௸̞௢৪̽̀͢͜ͅࠨ̱̀೏̞̥̭̦̞̺̠̾ͦͥ͂̈́ͧȃ̈́
̶̈́ͣȄ೏̠৪͉Ȅ೏̞̩̾ஜͅȄ൪̬ͥ৪̦੄อ̱̹౷ത͒ຈ̴̴࣐̥͇͊̈́ͣ̈́Ȅ̱
̹̦̽̀ຈடഎͅȄͤ͢ಁ̞௢৪͉Ȯͤ͢௸̞௢৪ͅȯુ̞̩̥ͣͅ୶࣐̱̞̫̀̈́ͦ͊
̞̥̜̈́ͣ̈́ͣ́ͥȃȪ239b9-18ȫ
ྫࡠஜૺ߿ٜ৷͂ྫࡠࢃప߿ٜ৷
ȁΩρΡ·Α͈ٜࠨ༹̞̾̀ͅა̲ͥஜͅȄ̴͘Ȅల֚ΩρΡ·ᾼ۾̳ͥȄྫࡠஜૺ߿͂ྫ
ࡠࢃప߿̞̠͂ඵ͈ٜ̾৷͈̠̻͈Ȅ̓ ̻ͣͬनဥ̧̳͓̥̞̾̀ͅږ೰̱̤̩̀ຈါ̦̜ͥȃ
ྫࡠஜૺ߿͈ٜ৷͉Ȅȶ฼໦͈౷തġ ĩWRK^PLVXĪȷ̞̠͂ࢊ߉ͬȶॼ̹̽ݻၗ͈ಎۼ౷തȷ̱͂
̀ၑٜ̱Ȅ׋൲̳͈͉ͥ͜ਜ਼ͅষ͈
4 4
ȶ฼໦͈౷തȷͅో̳̭ͥ͂́Ȅࡠ̩ͤ̈́࿒ດ౷തͅ߃̿
̞࣐̩ٜ̀͂৷̳ͥȃ̭ͦͅచ̱̀ྫࡠࢃప߿͈ٜ৷͉Ȅȶ฼໦͈౷തȷͬȶ੝͈͛฼໦͈ݻ
ၗ̤̫ͥͅಎۼ౷തȷ͂ၑٜ̱Ȅ׋൲̷̳͈͉͈ͥ̾̓͜਀ஜ͈ಎۼ౷ത̜̥̲ͣ͛ͅో̱̀
̞̭̦ͥ͂ݥ͛ͣͦͥࠫضȄ੄อ౷ത̥ͣઁ̱͜൲̧੄̧̳̭̦̩͂́̈́̈́ͥȃ
ȁȁȁȁȁȁȁȁȁȁȁ଎ˍġల֚ΩρΡ·ᾼ۾̳ͥඵ͈ٜ̾৷
ȁȁȁȁȁȁȁȁȁȁȁȁȁȁȁȁȁȁȁȁȁȁġ1ȁȁȁ 2ȁ 3 4
ȁȁȁȁȁྫࡠஜૺ߿ٜ৷ȁ ҙғғғғғғғҝғғғҝғҝҝқ
ȁȁȁ ȁȁȁ 　　　start 　　 ׋൲ɨ    goal
ȁȁȁȁȁȁȁȁȁȁȁȁȁȁȁ 4  3  2     1
ȁȁȁȁȁྫࡠࢃప߿ٜ৷ȁ ҙҝҝғҝғғғҝғғғғғғғқ
ȁȁȁ ȁȁȁ 　　　  start 　　 ׋൲ɨ    goal
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ȁ̭͈࿚ఴͅ۾̱̀ȄΏϋίς΅΂ΑȄάυεΦΑ൝͈ࡣయಘ৷ոြȄྫࡠࢃప߿ٜͥ͢ͅ৷
͈༷̦࿹ସ̜̹́̽ĳȫȃ̭ͦͅచ̱ȄG.όρΑΠΑȄJ.ΨȜϋΒȄ५୼ռ࿟ȄP. S.ΧΑΩȜ͉
ྫࡠஜૺ߿͈ٜ৷ͬ঑঵̱̞̀ͥĴȫȃ̭͈࿚ఴ̞͉̾̀ͅȄྶ̥ͣͅྫࡠஜૺ߿͈ٜ৷̦ୃ̱
̞̠͢ͅএͩͦͥȃ̷͈ల͈֚ၑဇ̱͂̀ȄόρΑΠΑ൝͜ঐഊ̳̠ͥ͢ͅȄΩρΡ·Α͈༭
࣬৪̜́ͥͺςΑΠΞτΑ̦ྫࡠஜૺ߿́ၑٜ̱̞̹̭̦̀͂ݷ̬ͣͦͥȃͺςΑΠΞτΑ͉
୶͈֨ဥͅ௽̩ؿਫ਼́Ȅలඵ݈აȪͺ΅τ;Αȫͅ۾̱̀ষ͈̠͢ͅ੆͓̞̀ͥȃ
̭ͦ͜ඵ໦ڬ͂൳̲݈ა͈̜̦̈́́ͥȄĩaĪġ೏ح̯࣐̩ͦ̀ఱ̧̯ͬඵ൝໦͉ͅ໦ڬ̱̈́
̞ത́։̞̈́̽̀ͥȃږ̥ͅḘ͈݈̏ა̥͉ͣȄȮඵ໦ڬ͈ાࣣ͉֑͂̽̀ȯͤ͢ಁ̞৪
͉Ȯͤ͢௸̞৪̽̀͢ͅȯ೏̞̥̞̭̦̾ͦ̈́͂ܦ̳̦ࠫͥȄ̷͈ࠫა͉ඵ໦ڬ͂൳͈֚
ა༹ͅܖ̞̿̀୆̴͈̜ͥ́ͥȃȪ̞̠͈͉͂Ȅ̻͈݈̓ͣა̤̞̀͜ͅȄఱ̧̯̦ةͣ
̥͈ॽ༷́໦ڬ̯̭ͦͥ͂̽̀͢ͅȄĩbĪġडਞ౷ത͉ͅൢో̱̞̭̦̈́͂ܦ̳̥ࠫͥͣ́
̜ͥȃొ̱Ḙ͈݈̏ა͉ͅȄথͅظ̹ͩͦȄ೏̠̭̤̞͂̀ͅड͜௸̞৪Ȯͺ΅τ;Αȯ
̢̯́Ȅड͜ಁ̞৪ͅ೏̞̫̞̾̈́Ȅ̞̠̭̦͂͂ັ̫ح͉̞̦ͩ̽̀ͥȃȫ̱̹̦̽̀Ȅ
ຈடഎͅȄĩcĪġ̷͈ٜࠨ༹͜൳̜֚́ͥȃȪ239b18-26ȫ
̭̭̥ٜ̠ͣͥ͢ͅȄͺςΑΠΞτΑ͉ȶඵ໦ڬȷ͂ȶͺ΅τ;Αȷͬ൳̲ࢹ௮ͬ঵݈̾ა͂ࡉ
̱̞̹̈́̀ȃ̷̱̀ȶͺ΅τ;Αȷ͉ܹͅࡠ̩ͤ̈́߃̞࣐̩̿̀ྫࡠஜૺ߿̜̥́ͥͣȄ൚டͺ
ςΑΠΞτΑ͉ȶඵ໦ڬȷ͜ྫࡠஜૺ߿́ၑ̴ٜ̱̞̹͉̜̀́ͥȃ৘षȄષ͈֨ဥؿਫ਼̥ͣȄ
ȶͺ΅τ;Αȷ͂ȶඵ໦ڬȷ͉̻̓ͣ͜ȄĩaĪġষș͂ݻၗ̦ȶ೏ح̯࣐̩ͦ̀ġ ĩSURVODPEDQRYPHQRQ
b19-20Īȷ̭͂̽̀͢ͅȄĩbĪġडਞ౷ത͉ͅൢో̱̞̭̦̈́͂ܦ̳ࠫͥȄ̞̠͂ࠁ৆ͬ঵̞̽̀
̹̭͂ȄĩcĪġ̱̹̦̽̀Ȅ̷͈ٜͦͣࠨ༹͜൳̜֚́ͥȄ͂ͺςΑΠΞτΑ̦ࣉ̢̞̹̭̀͂
̦ٜͥȃȪ̻͙̈́ͅȄSURVODPEDYQHLQ ͉ LSJ ͉́Ȅ‘take or receive besides or in addition’͂୰ྶ
̯̞ͦ̀ͥȃȫ̹͘ȄĩbĪġͅ۾̱̀Ȅ̷̷͜͜ྫࡠࢃప߿͉́Ȅ੄อ౷ത̥֚ͣ༜͜൲̫̞̈́
͈̺̥ͣȄ̷͈ાࣣȄडਞ౷ത͈͒ൢోະخෝ଻ুఘȄ࿚ఴ̴̞͉̜̈́ͣ̈́́ͥ͜ͅȃ̴̞ͦ
̱̀͜ͅḘ͈̏ؿਫ਼͉ȄͺςΑΠΞτΑ̦Ȅల֚ΩρΡ·Αͬۼ֑̞̩̈́ྫࡠஜૺ߿͈݈ა͂
̱̀ၑٜ̱̞̹̭̀͂ͬȄྶၸͅা̱̞̀ͥȃ
ȁ̯ͣͅȄࠨ೰എ̜̠́ͥ͢ͅএ͈͉ͩͦͥȄͺςΑΠΞτΑ̦ȸুடڠȹల˔ےల˔ડ́࡞
ݞ̳ͥȄȶඵ໦ڬȷ̥͈ͣ෩୆߿ΩρΡ·Α͈ඤယ̦
4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
Ȅȶඵ໦ڬ
4 4 4
ȷ͈ྫࡠஜૺ߿ٜ৷ͬஜ೹̱ͅ
4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
̞̈́ࡠͤၑ̧ٜ̩́̈́̈́ͥ
4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
̭̜͂́ͥȃ๞͉ষ͈̠͢ͅ੆͓ͥȃ
ȁ̷̱̀ȄΔΦϋ͈݈აͬৗ࿚̳ͥ৪̹̻ͅచ̱̀͜൳̲ॽ༷́చੜ̧̳͓̜́ͥȃ๞ͣ
͉ȄȮխͥݻၗͬ೒ً̳͉ͥͅȯુ̷͈ͅ฼໦ͬ೒ً̱̫̞̦̈́ͦ͊̈́ͣ̈́Ȅ̷ͦͣ฼໦
          
   
͉ྫࡠ̜ͤͅȄྫࡠ͈͈̓ͬ͜͜೒ً̳̭͉ͥ͂ະخෝ̜̥̠̥́ͥ̓ͬ࿚̠͈̜́ͥȃ
̜̞͉ͥȄխͥ૽ș͉Ḙ͈̏൳̲݈ა֑̹ͬ̽ॽ༷́ৗ࿚̳ͥȃȮ̳͓͈̀ݻၗͬ೒ً̳
ͥͅȯ୶ၛ̽̀Ȅ฼໦׋൲̳ͥ͂൳শͅȄ୆̲̀ြͥ฼໦͈౷ത̴֚ͬ̾̾ତ̢࣐̩̀͂
̳ͥ̈́ͣȄ̷͈ࠫضȄ஠ఘ͈ݻၗͬ೒ً̱̹শ͉ͅྫࡠ͈ତͬܡͅତ̢̱̹̭̀̽͂͘ͅ
̦̈́ͥȄ̷ ̦ͦະخෝ̜̭͉ࣣ́ͥ͂փ̯̞ͦ̀ͥȄ͂ ๞͉ͣࣉ̢͈̜ͥ́ͥȃĩ263a4Į11Ī
ྫࡠࢃప߿͈ٜ৷͉́ڎಎۼത̦ΑΗȜΠ౷ത͒͂ࡠ̩ͤ̈́ࢃప̱࣐̩̠͈̀৾ͣͦͥ͢ͅ
́Ȅ̷͈ાࣣȄ૽̦ྫࡠ͈ତͬତ̢ਞ̢͈͉ͥȶ஠ఘ͈ݻၗͬ೒ً̱̹শȷ͉̩́̈́̀Ȅ͚̱
ͧ׋൲ఘ̦ΑΗȜΠ౷തͅݳͥশ
4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
̴̫̞͉̜́̈́ͦ͊̈́ͣ̈́́ͥȃ̭̦͂ͧȄષ͈෩୆߿Ωρ
Ρ·Ά͉Ȅ஠ఘ͈ݻၗͬ೒ً̱̹শͅ
4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
Ȅྫࡠ͈ତͬܡͅତ̢ਞ̢̞̭̦̀ͥ͂࿚ఴ̯ͦͦͅ
̤̀ͤḘ͈̏ത́ྶ̥ͣͅྫࡠࢃప߿͈ٜ৷͉͂ྭ੖̳ͥȃ̹͘Ȅ̱͜૽̦̭͈აതͬ෇͛̈́
̞̱͂̀͜Ȅྫࡠࢃప߿ٜ৷ͅਲ̢͊ȄΑΗȜΠ౷ത̥͈ͣ̓ͭ̈́๷઀̈́ݻၗ͜ͅྫࡠ͈ಎۼ
ത̦܄̞̭̥ͦ̀ͥ͂̈́ͥͣ͘ͅȄઁ̩̈́͂͜ྫࡠ͈ତͬତ̢ਞ͈̦ͩͥȶ஠ఘ͈ݻၗͬ೒ً
̱̹শȷ̜́ͥຈட଻̴͉̞͉̜̈́́ͥȃ
ȁ̺̦Ȅ̱͜بͅȄષ͈̠̈́͢ͺςΑΠΞτΑ͈༭࣬ոٸͅఈ͈౗̥ͥ͢ͅȶඵ໦ڬȷ̞̾ͅ
̀ඊু͈
4 4 4
༭̦࣬ంह̱Ȅ̷̦ͦྫࡠࢃప߿͈ٜ৷ͬ঑঵̳̠ͥ̈́͢ඤယͬ܄͚͈̜́ͦ͊Ȅྫ
ࡠࢃప߿ٜ৷͜ͅ໲ࡃڠഎ̈́आݶ̦̜ͥ͂࡞̢̺̠ͥͧȃ̱̥̱Ȅ৘ष̷͉̠͉̩́̈́Ȅષܱ
͈ͺςΑΠΞτΑ͈༭࣬ոٸ͈ඊু͈༭͉࣬஠̩ంह̱̞̈́ȃΔΦϋͥ͢ͅఉ͈๛೰͈ΩρΡ
·ᾼ۾̱͉̀Ȅఉ̩͈౯༌ͬഥ̢̩̹̀ͦΏϋίς΅΂Α͜Ȅ׋൲๛೰͈ΩρΡ·ᾼ̞̾
͉̀Ȅ౯༌ͬ஠̩ഥ̢̞̞̺̫͉̩̀̈́́̈́Ȅ̷͈ა੆͜ͺςΑΠΞτΑ͈݈ა̷͈ͬ̈́͘͘
̸ͥࠁ࣐̞́ͩͦ̀ͥȃΏϋίς΅΂Α͉׋൲๛೰͈ΩρΡ·ᾼ۾̱͉̀ͺςΑΠΞτΑ͈
༭࣬ոٸ͈ૂ༭࡙ͬ঵̹̥̹̞̠͈̦̈́̽͂Ȅ๊֚എ̈́ၑٜ̜̠́ͧȃ̱̹̦̽̀Ȅઁ̩̈́͂
͜໲ࡃڠഎࡉ౷̥ͣ࡞̢͊Ȅྫࡠࢃప߿͈ٜ৷ͬ৾ͥაݶ͉஠̩͂࡞̞̞͕̽̀̓ྫ̞͈̺ȃ
ږ̥ͅȄΏϋίς΅΂Α͂άυεΦΑ͉ྫࡠࢃప߿͈ٜ৷࣐̞̦ͬ̽̀ͥȄ̷ ̴͉ͦ͘ల֚ͅȄ
ͺςΑΠΞτΑ͈Ξ΅ΑΠͅ۾̳ͥ๞͈ͣၑٜ̦਱໦͉̥̹̭́̈́̽͂͂ȄలඵͅȄ๞ͣু૸
̦ྫࡠࢃప߿͈݈ა͈༷ͤ͢ͅྛႁ̲̹̭ͬۜ͂ͥ͂͢ͅএͩͦͥȃ
ȁW.D.υΑ͉̲ͬ͛Ȅྫ ࡠࢃప߿ٜ৷ͬनͥఉ̩͈ٜ৷৪̷̦ͦͬ঑঵̳ͥၑဇ͉Ȅ๞͉ͣͅȄ
׋൲๊֚ͬ๛೰̳̞̠݈ͥ͂ა͈࿒എ̥̳ͣͥ͂Ȅ֚༜͜௷ͬ൩͙੄̵̩̈́̈́ͥྫࡠࢃప߿
ٜ৷͈༷̦ΩρΡ·Α̱͂̀ͤ͢ޑႁ̺̲̹̥̜͂ۜͣͦͣ́ͥȪW.D. Ross ஜࠇ੥ġ p.659ȫȃ
̱̥̱Ȅ̷͈̠֣̈́͢ય͉৘͉ࢋٜ̜́ͤȄྫࡠஜૺ߿ٜ́৷̱̹ાࣣȄ࿒ດ౷ത͈͒ൢోະ
خෝ଻̦හփ͈ݻၗͅ۾଼̱̀ͤၛ̾
4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
̥ͣȄݻၗ̦͕̓ͦ̓ౣ̩͂͜
4 4 4 4 4 4 4 4
׋൲ఘ̷͉̭ͅൢో̧́
̞̭̈́͂̈́ͥͅȃ̭͈ٜ̾ͤ͘৷̽̀͢͜ͅȄম৘ષȄ׋൲͈خෝ଻๊̦֚๛೰̯ͦͥ
4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
͈̜́
ͤȄ̷͈ത̞͉̾̀ͅȄ̻͈ٜ̓ͣ৷ͬन̽̀͜৘ৗഎͅ་͉̞ͩͤ̈́ȃ
                      
   
ȁ̴̞̱ͦ̀͜ͅȄྫࡠࢃప߿͈ٜ৷ͬ৽ಫ̳ͥა৪͉໲ࡃڠഎ͉͕͂ͭ̓ͅआݶ͈̞ٜ̈́৷
ͬȄু͈ͣഓڠഎΓϋᾼ̽̀͢஖̨̞̳̞ͭ́ͥ̈́ͅȃ̷͈փྙ́Ȅྫࡠࢃప߿ٜ৷͉ȄΔ
Φϋু૸ͥ͢ͅΩρΡ·Α͂࡞̠ͤ͢͜Ȅ͚̱ͧࢃ͈ٜ৷৪̦ΔΦϋ͈ల֚ΩρΡ·Α̥ͣै
ͤ੄̱̹Ȅ૧̹̈́་ਅ͂࡞̧̠͓̜̠́ͧȃ
ȁ̷̤̩ͣḘ͈ٜ̏৷̦঑঵̯̹̠͈֚ͦ̾͜ၑဇ͉Ȅ୶ͅݷ̬̹ͺςΑΠΞτΑ͈༭̤࣬ͅ
̞̀ȶ֊൲̳͈͉ͥ͜࿒ດ౷ത͒ో̳ͥͤ͢͜ஜ̷͈ͅ฼໦͈౷തͅో̱̫̞̥̈́ͦ͊̈́ͣ̈́
4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
ͣ׋൲̱̞̈́ġ
4 4 4 4 4 4
ĩ239b12-13Īȷ͂੆͓̤ͣͦ̀ͤȄ̷̦̜̹̥ͦ͜Ȅஜ̽̀͜ಎۼ౷ത͒ో̳ͥ
̭͈͂ຈါ଻̥ͣೄ୪എͅ
4 4 4 4
׋൲͈ະخෝ଻ͬ൵̧੄̱̞̥͈̠֣̀ͥ̈́͢યͬဓ̢̹̥͉ͣ́
̞̥̈́͂এͩͦͥȃ̱̥̱Ȅষͅ੆͓̠ͥ͢ͅȄඵ͈̾ΩρΡ·Α̴͉̞ͦ͜ܦຑ༹ġ ĩreductio
ad absurdumĪġͬဥ̞̀׋൲͈๛೰ͬ൵̞͈̜̀ͥ́ͤȄಎۼ౷ത͒ൢో̳̭͈ͥ͂ຈါ଻̥ͣ
ೄ୪̷ͦͬ൵̞̞͈͉̞̀ͥ́̈́ȃ̭͉ͦȄͺςΑΠΞτΑ͈༭̦࣬๱ુͅգੀ̯̹ͦ࡞̞ٝ
̱̱̞̭̥ͬ̀ͥ͂ͣ୆̲̹ࢋٜ͈̜̈́́ͥȃ
ల֚Ȇలඵ݈ა̤̫ͥͅܦຑ༹͂ΩρΡ·Α
ȁ୶͈Ȅలඵ͈֨ဥؿਫ਼Ȫ239b18-26ȫ̥ٜ̠͈֚ͣͥ̾͜ਹါ̈́ത͉ȄΔΦϋ͈׋൲๛೰ల
݈֚ა͉ͅȄĩiĪġ׋൲͈ంह͈๛೰ȄĩiiĪġडਞ౷ത͈͒ൢోະخෝ଻Ȅ̞̠͂ඵ͈̾ܦ̦ࠫ܄
̞̹̞̠̭̜ͦ̀͂͂́ͥ͘ȃ̭͉ͦȄల֚ΩρΡ·Α̦ȄĩiiĪġ̱ͬٚ̀ȄĩiĪġͬ൵̩̠̈́͢
ܦຑ༹ͬဥ̞̹݈ა̺̹̭̽͂ͬাऐ̱̞̠̀ͥ͢ͅএͩͦͥȃ
ȁΔΦϋ݈ͥ͢ͅა͈ఉ̩̦ܦຑ༹ͅݶ๊̞̹̭͉֚̽̀͂ͅ෇̞͛ͣͦ̀ͥȃܦຑ༹̽͢ͅ
̀डਞഎͅ๛೰̯ͦͥྵఴͬġP̳͂ͥ͂Ȅ̷͈݈ͦͣა̷̸͉ͦͦ஠ఘ̱͂̀ষ͈̠̈́͢ࠁ৆
̞̹ͬ৾̽̀͂ࣉ̢ͣͦͥȃ
ȁȁȁȁȁȁȁȁȁȁȁPɨQȅ̱̥ͥͅʊQȅ̢͠ͅʊPȅ
׋൲๛೰ల֚Ȇలඵ݈ა̞͉̾̀ͅȄͺςΑΠΞτΑ͈༭̦࣬ޭ͛̀գੀ̯̞̹ͦ̀ͥ͛Ȅ݈
ა͈ࡓြ͈ࢹ௮ͬ౯೰̳̭͉ͥ͂ඳ̱̞ȃ̢͉̞͂Ȅ̷̸͈݈ͦͦა஠ఘͬոئ͈̠̈́͢ܦຑ
༹͈ࠁͅठࢹ଼̧̳̭̦ͥ͂́Ȅ̷͉ͦխͥ೾ഽ͈ڀட଻ͬ঵̞̠̽̀ͥ͢ͅএͩͦͥȃ
ȁల݈֚აȪඵ໦ڬȫ
ȁȁĩAĪġ̱͜խ͈̦ͥ͜׋൲̳ͥ̈́ͣȄ̷͉ͦ׋൲͈੄อത͉͂։̈́ͥխͥ࿒ດ౷തͅൢోخ
ෝ̫̞́̈́ͦ͊̈́ͣ̈́ȃ
ȁȁĩBĪġ̱̥ͥͅȄխ͈̦ͥ͜࿒ດ౷ത࢜̽̀ͅ׋൲̳ͥ͂ب೰̱̀͜Ȅ̷͉ͦࠨ̱̀࿒ດ౷
തͅൢో̧̳̳̭̦̞ͥͥ͂́̈́ȃȮ̭͉ͦġ ĩAĪġͅྭ੖̳ͥȃȯ
ȁȁĩCĪġ̢͠ͅȄ̞̥͈̈́ͥ͜͜׋൲̧̳̭͉̞ͥ͂́̈́ȃ
          
   
ȁలඵ݈აȪͺ΅τ;Αȫ
ȁȁĩAĪġ̱͜խ͈̦ͥ̓͜͜׋൲̳ͥ̈́ͣȄͤ͢௸̞͈͉ͤ͜͢ಁ̞͈͜ͅ೏̞̩̭̦̾͂́
̧͈̫̞ͥ́̈́ͦ͊̈́ͣ̈́ȃ
ȁȁĩBĪġ̱̥ͥͅȄͤ͢௸̞͈̦ͤ͜͢ಁ̞͈͈͜ࢃͬ೏̠ࠁ́׋൲̳ͥ͂ب೰̳ͥ͂ȄȪၰ
৪͈௸̯͈ओ̦͕̓ͦ̓ఱ̧̩̀͜ȫͤ͢௸̞͈͉ͤ͜͢ಁ̞͈͜ͅ೏̞̩̭̦̾͂
̧̞́̈́ȃȮ̭͉ͦġ ĩAĪġͅྭ੖̳ͥȃȯ
ȁȁĩCĪġ̢͠ͅȄ̞̥͈̈́ͥ̓͜͜͜׋൲̧̳̭͉̞ͥ͂́̈́ȃ
ȁల݈֚ა͈डਞഎ̈́ࠫა̦ġ ĩCĪȶ׋൲͈๛೰ȷ̜̹̭͉́̽͂Ȅड੝֨ͅဥ̱̹༭͈࣬ಎ́
ྶ࡞̯̤ͦ̀ͤȄ̷̯ͣͦͅͅ௽̩లඵ͈֨ဥؿਫ਼̥ͣల݈֚ა̹͘͜
4 4 4 4 4 4 4
Ȅ࿒ດ౷ത͈͒ൢోະ
4 4 4 4 4 4 4 4 4
خෝ଻ͬܦ̳̠ࠫͥ̈́͢ġ
4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
ĩBĪġ͈౲ٴͬࠐ̞̹̀
4 4 4 4 4 4 4 4
̭̦ٜ͂ͥȃ̱̹̦̽̀Ȅȶඵ໦ڬȷ̤̞̀ͅ
͜ȄĩBĪġ̱ͬٚ̀ġ ĩCĪġͬ๛೰̳̠ͥ̈́͢ܦຑ༹̦ဥ̞̞̹̭͉ͣͦ̀͂ږ৘̜́ͥȃ̷͈षȄ
ΔΦϋ͉ܦຑ༹̤̫ͥͅஜ೹ġ
4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
ĩBĪġͬ෇̵̯̹͛ͥ͛ͅ
4 4 4 4 4 4 4 4 4
Ȅِș̦ΩρΡ·Α͂ࡉ̳̠݈̈́̈́͢
4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
აͬࢹ଼̱̹
4 4 4 4 4 4
͈̺ȃ̾ͤ͘ȄΔΦϋ͈ల֚ȆలඵΩρΡ·Α̴͉̞ͦ͜Ȅ஠ఘ̱͂̀ܦຑ༹ͬ
ࢹ଼̳݈ͥა͈֚໐໦
4 4 4
͈̜̈́́ͥȃ
ȁ̭͂ͧ́Ȅల֚ȆలඵΩρΡ·Α̦׋൲ͬ๛೰̳݈ͥა͈֚໐̜̹́̽͂ࣉ̢ͥાࣣȄ֚ࡉ
ܗྥͅএ͈͉ͩͦͥȄΩρΡ·Α͈ಎ́׋൲̷͈͈̦͜ယ෇̯̞̭̜ͦ̀ͥ͂́ͥȃ৘षȄȶඵ
໦ڬȷ̤̞͉̀ͅȄ࿒ດ౷ത͈́͘฼໦͈ݻၗͬ׋൲̳̭̦ͥ͂ယ෇̯̤ͦ̀ͤȄ̹͘ȶͺ΅
τ;Αȷ̤̞̀͜ͅȄ೏̠৪͉੄อ̱̹শͅ೏ͩͦͥ৪̦ݳ̹౷ത́͘׋൲̳̭̦ͥ͂ယ෇̯
̞ͦ̀ͥȃ̱̥̱Ȅષ͈ġ ĩBĪġ͈ၑٜ̦ୃ̱̞̈́ͣȄ̷͉ͦౙ੗ͅġPȪ׋൲͈ంहȫͬ෇̞͛̀
͈͉̩ͥ́̈́Ȅ͚̱ͧġPͬب೰
4 4
̱̹ાࣣ͈̠̓̈́͢ͅমఠ̦ܦࠫ
4 4
̳̥ͥͬ੆͓̞͈̺̀ͥ͂ࣉ
̢̠ͣͦ͢ȃ̷͈ાࣣȄĩBĪġུ͉ৗഎͅġPɨʊ Q̞̠͂ࢹ௮ͬ঵̞̭̽̀ͥ͂̈́ͥͅȃ̭ͦͬȄ
ĩAĪġ̤̫ͥͅPɨ Q̵ࣣ͂ͩͥ͂ȄΔΦϋ͈ඵ͈݈̾ა͈஠ఘ̴͉̞ͦ͜Ȅ
ȁȁ(i) Pɨ Q　 (ii) Pɨʊ Q　 (iii) Pɨ Qʈʊ Q　 (iv)ʊ (Qʈʊ Q)　 (v)ʊ P
̞̠͂ࠁ৆͈ȄͺϋΙΦηȜͬ܄͙ࣺ͚̠̈́͢ܦຑ༹
4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
଼̱̞̹̭̠ͬ̀͂̈́ͧͅȃ
ȁ̯̀ȄষͅȄȶඵ໦ڬȷ̤ ͢ ȶ͍ͺ΅τ;Αȷͅ చ̳ͥତఉ̩͈ٜࠨ༹͈̠̻́Ȅड๊֚͜എ̈́Ȅ
̷̱̀઀ა͈࿚ఴ୭೰͂ड͜۾͈ͩͤ૬̞ඵ͈ٜ̾ࠨ༹ȪͺςΑΠΞτΑ͈ల͈ٜ֚ࠨ༹̤͢
͍ྫࡠ൝๤ݭତ͈ਓ௵ٜͥ͢ͅࠨ༹ȫ̞̾̀ͅਜ਼ͅ࠿൦̳̭̱̹̞ͥ͂ͅȃ
ˎȅड๊֚͜എ̈́ඵ͈ٜ̾ࠨ༹
ͺςΑΠΞτᾼͥ͢ల͈ٜ֚ࠨ༹
ȁͺςΑΠΞτΑ͉ȸুடڠȹల˒ےలˎડ̤̞̀ͅȄల֚ȆలඵΩρΡ·ΑͬȄခࡠশۼඤ
                      
   
ͅྫࡠ͈ߗۼഎݻၗͬ೒ً̳̭͈ͥ͂ະخෝ଻ͅܖ̩݈̿ა̺ٜ͂৷̱̞̀ͥȃ๞͉Ḙ̏ͦͅ
చ̱Ȅশۼ̹͘͜ྫࡠ໦ڬخෝ̜̭́ͥ͂ͬঐഊ̳̭ͥ͂̽̀͢ͅȄΩρΡ·Αٜͬࠨ̱̠͢
̳͂ͥȃͺςΑΠΞτΑ͉ġ 233a21-31́ষ͈̠͢ͅ੆͓ͥȃ
ȁ̷ͦ࡬ȄΔΦϋ͈݈ა͜Ȅခࡠ̈́শۼ̤̞̀ͅྫࡠ͈Ȯݻၗȯͬ೒ً̧̞́̈́Ȅ̜ ̞͉ͥȄ
ྫࡠ͈Ȯതȯ̴֚̾̾ͅ૘̧࣐̩̭͉̞ͦ̀͂́̈́Ȅ̞̠͂ݹ͈ܺب೰ͅܖ̞̞͈̿̀ͥ
̜́ͥȃ̞̠͈͉͂Ȅݻၗ͜শۼ͜Ȅ๊̳͓֚̀ͅႲ௽എ͈͉̈́͜Ȅඵ೒͈ͤփྙ́ྫࡠ
͂࡞͈̜ͩͦͥ́ͤȄ໦ڬͅ۾̱̀ྫࡠ̜̥́ͥȄषࡠ̤̞̀ͅྫࡠ̜̥́ͥȄ̴͈̞ͦ
̥̜́ͥȃ̺̥ͣږ̥ͅȄခࡠ̈́শۼ̤̞͉̀ͅȄၾͅ۾̱̀ྫࡠ͈̈́͜ͅ૘࣐̩̭ͦ̀
̧͉̞̦͂́̈́Ȅ໦ڬͅ۾̱̀ྫࡠ̈́Ȯതȯͅ૘̧࣐̩̭͉ͦ̀͂́ͥȃ̶̈́̈́ͣȄশۼ
ুఘ̹͘͜Ȅ̷͈̠̈́͢փྙ̤̞̀ͅྫࡠ̺̥̜ͣ́ͥȃ̱̹̦̽̀Ȅခࡠ̈́শۼ̤̞ͅ
͉̱̀́̈́ͅȄྫ ࡠ͈শۼ̤̞̀ͅྫࡠ Ȯ͈ݻၗȯͬ ೒ً̳̭ͥ͂̈́ͤͅȄ͘ ̹Ȅခࡠ Ȯ͈শ
࣫തȯ͉̱̽̀́̈́͢ͅͅȄྫࡠ͈Ȯশ࣫തȯ̽̀͢ͅྫࡠ͈Ȯതȯͅ૘̞̩̭ͦ̀͂ͅ
͈̜̈́ͥ́ͥȃĩ233a21-31Ī
ȁ̱̥̱Ȅজ͉̭͈̠̈́͢ͺςΑΠΞτΑ͈ٜ৷ٜ͂ࠨ༹͉ȄΔΦϋ͈ΩρΡ·Αུ͈ৗͬࡉ
ࢋ̹͈̺̽͂͜এ̠ȃոئ̷͈ͅၑဇͬႥݷ̱̞̩̀ȃ
ȁ̴͘ల֚ͅȄ୶ͅݷ̬̹ȄͺςΑΠΞτᾼͥ͢ȶඵ໦ڬȷ͂ȶͺ΅τ;Αȷ͈༭
4
࣬
4
ġĩ239b9-18Īġͅ ͉শۼ͈͒࡞ݞ̦ྫ̞ȃུ̭͉ͦြ͈ΔΦϋ͈݈აুఘͅশۼ͈͒࡞ݞ̦܄͘
̞̥̹̭ͦ̀̈́̽͂ͬাऐ̳ͥĵȫȃ̱͜͜ඵ͈̾ΩρΡ·Αུ͈ৗ̦ȄͺςΑΠΞτΑ͈࡞̠
̠͢ͅȄߗۼഎݻၗ͈ྫࡠ଻
4 4 4
͂শۼ͈ခࡠ଻
4 4 4
͈͂ۼ͈ྭ੖̜̳ͥ͂ͥ̈́ͣͅȄུြ͈ΩρΡ·
Α͈༭͈࣬ಎͅȶခࡠ̈́শۼ̤̞̀ͅȷ̞̠͂ࢊ߉̧̦̜̱̥͓̜̠̽̀ͥ́ͧḘ̦̏͂ͧশ
ۼ͈ခࡠ଻
4 4 4
͈͒࡞ݞ̭̥̓ͧȄ̷̷͜͜শۼ͈͒࡞ݞুఘ̦ྫ̞͈̜́ͥḁ̴̥̑ͩͣ͜ͅȄ
ِș̷͉͈̠̈́͢༭࣬ͬ೒̲̀Ȅ׋൲ఘ̦࿒ດ౷തͅൢో̧̞̭́̈́͂͜Ȅͺ΅τ;ᾼ̦ܹ
೏̞̫̞̭̾̈́͂͜ၭٜ̱̱̠̀͘ȃ̳͂ͦ͊Ȅඵ͈̾ΩρΡ·Α͉ȶߗۼഎݻၗ͈ྫࡠ଻ȷ
͂ȶশۼ͈ခࡠ଻ȷ͈͂చ๤ͅջం̱̞̞̀̈́خෝ଻̦̜ͥȃ
ȁలඵͅȄͺςΑΠΞτΑ͈̭͈ٜ৷̤̞̀ͅΩρΡ·Α͉ȶခࡠ̈́শۼ̤̞̀ͅྫࡠ͈ݻၗ
ͬ೒ً̧̳̭͉̞ͥ͂́̈́ȷ̞̠͂ࠁͅಒયا̯̱̞ͦ̀͘Ȅ̷͈ાࣣ͉ͅȄ׋൲̤̞̀ͅߗ
ۼഎݻၗͬඵ໦ڬً̱࣐̩̀೾͜Ȅͺ΅τ;Α̦ܹ͈ࡓݳ̹౷ത֚֚ͬ̾̾೒ًً̱࣐̩̀೾
͜Ȅ֚୨࡞ݞ̳ͥຈါ̦̩̈́̈́ͥȃ̭͈ٜ৷̤̞͉̀ͅȄඵ໦ڬ͜ͺ΅τ;Αܹ͈͂އ௢͜Ȅ
ݻၗ͈ྫࡠ໦ڬخෝ଻ͬփে̵̯̹͈ͥ͛਀౲̴̨̳ͅȄ໗ষഎ̈́փྙ̱̥঵̹̞̈́ȃͺςΑ
ΠΞτᾼ̽̀͢࡞̢̞̹۟ͣͦࠁ͈ΩρΡ·Ὰ̤̞͉ͅߓఘഎ̈́໦ڬ͈਀௽̧
4 4 4 4 4 4
͉ߗۼഎݻ
ၗ͈ġ ĩ໦ڬͥ͢ͅĪġྫࡠ଻͈͒࡞ݞ
4 4 4 4 4 4 4
̽̀͢ͅ౾̧̢۟ͣͦͥȃུ̭̦͂ͧြ͈ΔΦϋ͈ΩρΡ
          
   
·Ὰ̤̞͉ͅȄশۼ͈͒࡞ݞ̦ྫ̞̺̫̩́̈́Ȅߗۼ͈ྫࡠ଻
4 4 4 4 4 4
͈͒࡞ݞ͜ྫ̞ȃږ̥ͅȄ׋
൲̳ͥݻၗ͈ඵ໦ڬ͞ͺ΅τ;Α̦ܹ͈ࡓݳ̹պ౾͒ో̳̭͈ͥ͂߫ͤ༐̱ͬ೒̲̀ȄΔΦϋ
͈݈აͬಶ̩৪ͅྫࡠ଻̦փে̯̭͉ͦͥ͂ম৘̜́ͤḘ͈̏ΩρΡ·ᾼྫࡠ͈࿚ఴ̦૬̩
۾̞̭͉ͩ̽̀ͥ͂ۼ֑̞̞̈́ȃ̺̦Ȅ̷̺̥̞͈݈ͣ͂̽̀ͦͣაͬౙ੗̈́ྫࡠ଻͈࿚ఴͅ
ಒયا̱̞͈̜̠̥̀́ͧ͢͜ȃজ͉Ȅඵ͈̾ΩρΡ·Ὰ̤̞ͅΔΦϋ̦ဥ̞̹໦ڬ͈අਂ
4 4 4 4 4
̈́਀௽̧
4 4 4 4
ুఘ̦ض̹̱̞̀ͥ࿨ڬًͬ઀ບث̧̳͓͉̞́̈́͂ࣉ̢ͥȃ
ȁոષ͈ඵ͈̾݃࿚ത͉̞ͩ͊Ȅેޙબݶ͈̠͈̱̥̞̦̈́́̈́͢͜Ȅষ͈ࣉख़͉জ͉ͅࠨ೰
എ̜̠́ͥ͢ͅএͩͦͥȃ̞͘بͅȄ׋൲̳͈̦ͥ͜ڎಎۼ౷ത͈͒ྫࡠ͈ٝൢోͬ৘࡛̱̹
͂ب೰̱̠͢ȃ̹͘Ȅͺ΅τ;Α̦Ȅܹ͈ࡓݳ̹պ౾͈͒ྫࡠ͈ٝൢోͬ৘࡛̱̹Ȅ͂ب೰̱
̠͢ȃ̷͈ાࣣȄض̹̱̀׋൲̳͈͉ͥ͜࿒ດ౷തͅൢో̱̞̜̠̥̀ͥ́ͧȃ̹͘Ȅͺ΅τ
;ᾼ͉ܹ೏̞̞̞̜̠̥̾̀ͥ́ͧȃͺςΑΠΞτΑ͈ٜ৷ͦ͊͢ͅȄྫࡠ͈
4 4 4
ݻၗ͈೒ًະ
خෝ଻̦࿚ఴ͈̜̥̈́́ͥͣȄ̱͜بͅ
4 4 4 4
Ȫྫࡠ͈ݻၗ͂ྫࡠ͈শۼ͈͂చ؊̫̿ͬ೒̲̀ȫྫ
ࡠً͈೾̦ݺယ̯ͦͥ̈́ͣ͊
4 4 4 4 4 4 4 4
Ȅల݈֚ა̤̫ͥͅ׋൲ఘ͉࿒ດ౷തͅൢో̧́Ȅ̹͘లඵ݈ა
̤̫ͥͅͺ΅τ;ᾼ͉ܹ೏̞̫͈̫̞̾ͥ́̈́ͦ͊̈́ͣ̈́ȃ
ȁ̭̦͂ͧȄبͅྫࡠً͈೾ͬݺယ̱̹̱͂̀͜
4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
ȄΔΦϋ̦೹া̳ͥ਀௽̧ͅਲ̠̈́ͣȄ׋൲
ఘ͈࿒ດ౷ത͈͒ൢో͜Ȅͺ΅τ;ᾼܹ͈ͥ͒͢೏̧̞̾͜Ȅ̜ͤං̞̈́
4 4 4 4 4
̴͉̜́ͥȃ̞͂
̠͈͉Ȅبͅల֚ΩρΡ·Ὰ̤̞ͅ੄อ౷ത̥ͣ࿒ດ౷ത͈́͘ݻၗͬˍ́ນ̱Ȅ̷̸ͦͦ
͈ಎۼ౷ത͈͒ൢోٝତͬńນ̵͊Ȅڎಎۼ౷ത̥ͣ࿒ດ౷ത͈́͘
4 4 4 4 4 4 4
ݻၗ͉ȄĩĲİĳĪġnġ́ນ̳
̧̭̦͂́Ȅྫࡠً͈೾ͬ೒̲̀׋൲ఘ̦୸̧̭͈̜͛ͥ͂́ͥͣͥ͠ಎۼ౷ത͈́
4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
ॼంݻၗ
͉ġ ĩĲİĳĪġnġ͈౵଼̥ͣͥྫࡠਬࣣͬࠁ଼̳ͥȃ̷̱̀Ȅ̷̱͈̠̈́͜͢ྫࡠً͈೾̽̀͢ͅ׋
൲ఘ̦࿒ດ౷തͅൢో̧́ͥ̈́ͣḘ͈̏ྫࡠਬ̷ࣣ͉͈ͅါள̱͂̀ġıġ̦ ܄̞̫ͦ̀̈́ͦ͊͘
̞̈́ͣ̈́ȃ̱̥̱ȄĩĲİĳĪġnġ͈౵͉ࠨ̱̀ġıġ͂ ֚౿̱̞̈́ȃږ̥ͅȶnɨɇġ͈ ̧͂ġ ĩĲİĳĪġnɨġıȷ
͉͂࡞̢̱ͥ̀͜ͅȄĩĲİĳĪġnġ̦ޭࡠ౵̱͈͂̀ġıġͅ ਓ௵̳̞̠̭͉ͥ͂͂Ȅ̷̦ͦȶࡠͤ̈́
̩ġıġͅ ߃̩̿ȷ̞̠̭̜͂͂́ͤȄĩĲİĳĪġnġ͈խͥ౵̦ġıġ͂ ۖ஠֚ͅ౿̳̭ͥ͂ͬփྙ̱̞͈̈́
̜́ͥĶȫȃ̺̥ͣȄΔΦϋ͈ა༹ͅਲ̠ࡠͤȄبͅྫࡠً͈೾̦৘࡛̱̹̱͂̀͜Ȅ׋൲ఘ͉
࿒ດ౷തͅൢో̧̞́̈́ȃ஠̩൳အ͈̭̦͂Ȅͺ ΅τ;Αܹ͈͂͂ۼ͈ݻၗ̞̾̀͜ͅ࡞̢ͥȃ
̱̹̦̽̀ȄͺςΑΠΞτᾼͥ͢ΩρΡ·Α͈ٜ৷̷͈ٜ͂ࠨ༹͉̭͈ത́ࢋ̞̽̀ͥȪઁ
̩̈́͂͜ະ਱໦̜́ͥȫ̭͂̈́ͥͅȃ
ȁږ̥ͅȶඵ໦ڬȷ͂ȶͺ΅τ;Αȷ̤̞̀ͅݻၗ͈ྫࡠ໦ڬ̦ΩρΡ·Αͬ୆̵̲̯̞̀ͥ
̞̠͂ത͉ۼ֑̞͉͂࡞̢̞̈́ȃ̱̥̱Ȅ̷̦̹̺͈ͦͣྫࡠ໦ڬ͉̱́̈́ͅȄඅਂ̈́ॽ༷́
͈ྫࡠ໦ڬ̷̜̭̭̦́ͥ͂࿚ఴ͈̜̈́́ͥȃ̱͜بͅȄ࿚ఴ͈ΩρΡ·Α̦Ȅତೄ஌ષ͈੄
อ౷തͬġıȄ࿒ດ౷തͬˍ̱͂Ȅߊۼ
4 4
ȮıĭġĲȯ͈ಎ̜̳͓͈ͥ̀ͅത́ġ
4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
ĩ̾ͤ͘Ḙ̏
4
͈ߊۼඤ
4 4 4 4
͈̳͓͈̀৘ତ͈౵̤̞̀ͅ
4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
Īġ໦ڬ
4 4
̳͈̺̹̳ͥ̽͂ͥ͜ȃ̷͈ાࣣ͉ͅȄͺςΑΠΞτΑ̦
                      
   
ȸুடڠȹల˒ے́੆͓̹ٜࠨ༹́࿚ఴ̩ٜ̈́ࠨ̧́ͥȃ̶̈́̈́ͣḘ͈̏ߊۼ͈׋൲ͅచ؊̳
ͥশۼ̹͘͜Ȅ൳̲ତ̺̫͈໦ڬതͬ঵͈̺̥̾ͣḘ͈̏ߊۼ̤̫ͥͅडࢃ͈໦ڬതˍ͂Ȅশ
ۼ͈डࢃ͈໦ڬത̦͂చ؊̴̳͉̜ͥ́ͤȄ̷͈̭͉͂࿒ດ౷ത͈͒ൢో
4 4 4 4 4 4 4 4
ͬփྙ̳̥̜ͥͣ́
ͥȃ̱̥̱ȄΔΦϋ͈ల֚ȆలඵΩρΡ·ᾼ̤̫ͥ໦ڬ͉̭͈̠͈͉̩̈́́̈́͢͜Ȅྫࡠ͈
4 4 4
໦ڬ౷ത͈ಎͅ࿒ດ౷ത̦ࠨ̱࡛̞̠̀ͦ̈́̈́͢໦ڬ
4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
͈̺̈́ȃ̭͈ાࣣȄশۼͬྫࡠ໦ڬ̱Ȅ
̷͈डࢃ͈শ࣫തͬ࿒ດ౷തͅచ؊̵̯̠̱͂̀͢͜Ȅ࿒ດ౷ത͈༷͉໦ڬത͈ਬࣣ͈ಎͅ܄
̞̞̥ͦ̀̈́ͣ͘Ȅၰ৪ͬచ؊̵̧̯̭͉̞͈̜ͥ͂́̈́́ͥķȫȃ
ȁոષࡉ̹̠͢ͅḘ͈̏ͺςΑΠΞτᾼͥ͢ड੝͈ٜ৷ٜ͂ࠨ༹͉ȄΔΦϋ͈ΩρΡ·Α͈
ړ૤ͬඏ̩͈͉̞́̈́͜
4 4
ȃࢃͅ๞͉ȸুடڠȹల˔ےల˔ડġ ĩ263a11Įb9Īġ̤̞̀ͅḘ͈ٜ̏
৷ٜ͂ࠨॐ͈ະ਱໦̯ͅܨ̧̿Ȅలඵ͈ٜࠨ༹ͬ೹մ̳̭ͥ͂̈́ͥͅĸȫȃ͉͂࡞̢ȄͺςΑΠ
Ξτᾼ̭͈ͥ͢ల͈ٜ֚ࠨ༹̦Ȅඵ͈̾ΩρΡ·Αٜͬࠨ̳ͥષ͈́ఱ̧̈́ஜૺ̜̹̭́̽
͉͂ږ̥̜́ͥȃ̷ͦ̽̀͢ͅȄߗۼͬ໦ڬ̱̹षͅ୆̲ͥྫࡠ̷ͦুఘ͉׋൲͂ةͣྭ੖̳
4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
͈͉̞̭̦ͥ́̈́͂͜ྶ̥ͣ̈́ͤͅ
4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
Ȅࢃࡺ͈࿿̢ྫ̩Ȅࣉख़͈ᦸ
߳ߐ߈
୶ͬȄΩρΡ·Ὰ̤̞ͅྭ
੖ͬ୆͙੄̱̞̀ͥ൚̧͈͈̫̭̦̥̜͒͂࢜ͥ͂́ͥͣ́ͥ͜ȃ
ྫࡠ൝๤ݭତ͈ਓ௵ͅܖ̩ٜ̿ࠨ༹
ȁ̭͉ͦȄࡣ̩͉Ο΃σΠ̦াऐ̱Ȅఉ̩͈ତڠ৪֚͂໐͈ഓڠ৪̦೹੹̳ٜͥࠨ༹̜́ͥĹȫȃ
ల֚ȆలඵΩρΡ·Ὰ̤̞ͅȄ̷̸͈ͦͦ਀௽̧ͅਲ̽̀ߊ୨̞̩ͣͦ̀ڎ઀ߊۼ͉Ȅͺ΅
τ;Αܹ̦͂൝௸׋൲̳ͥ͂ب೰̳ͦ͊Ȅ̻͈̓ͣΩρΡ·Ὰ̤̞͜ͅྫࡠ൝๤ତႥͬࠁ଼
̳ͥȃ႕̢͊Ȅల֚ΩρΡ·Ὰ̤̞ͅȄߊۼ஠ఘ͈ݻၗͬˍ̳֚͂ͦ͊Ⴒ͈઀ߊۼ͉Ȅ੝ࣜ
aġɁĲİĳȄ࢖๤ġrġɁĲİĳġ͈ ྫࡠ൝๤ତႥ͂̈́ͥȃ̹͘లඵΩρΡ·Ά͜Ȅͺ΅τ;Αܹ͈͂ड
੝͈ݻၗͬġĲİĳġ͂ ب೰̱Ȅͺ΅τ;Α͉ܹ͈ˎ෼͈௸ഽ́௢ͥ͂ب೰̳ͦ͊Ȅ֚Ⴒ͈઀ߊۼ͉
੝ࣜġaġɁĲİĳȄ࢖๤ġrġɁġĲİĳġ͈ ྫࡠ൝๤ତႥ͂̈́ͥȃ̭ ͈ͦͣତႥ͈ڎࣜͬষșͅح̢̞̫̀͊Ȅ
ྫࡠ൝๤ݭତ͈გ͈࢖৆̥ͣȄల֚ΩρΡ·ᾼ̤̫ͥ׋൲ఘ͂లඵΩρΡ·ᾼ̤̫ͥͺ΅
τ;Α͈஠֊൲ݻၗ͉Ȅခࡠ͈౵ˍͅਓ௵̳ͥ
4 4 4 4
̥ͣȄΔΦϋ͈݈აͅਲ̹̱̽͂̀͜Ȅ׋൲ఘ
͉࿒ດ౷തͅൢో̧́Ȅͺ΅τ;ᾼ͉ܹ೏̞̫̞̠͈̜̾ͥ͂́ͥȪ̹͘Ȅশۼͅ۾̱̀൳
အ͈݈აͬഐဥ̱Ȅܹͅ೏̞̩̹̾͛ͅါ̳ͥশۼ̦ခࡠ͈౵ͅਓ௵̳̭ͥ͂ͬা̳ાࣣ̜͜
ͥȫȃ
ȁ̱̥̱Ȅܡͅঐഊ̱̹̠͢ͅȄྫࡠ൝๤ݭତ̦ȶޭࡠ̱͈͂̀խͥ౵ͅਓ௵̳ͥ
4 4 4 4
ȷ̞̠̭͂
͉͂Ȅ̷͈ତႥͅ܄̳͓͈ͦͥ̀ࣜ͘გ̦ȶ൚͈౵͂ۖ஠֚ͅ౿̳ͥ
4 4 4 4
ȷ̭͂ͬփྙ̱̞̈́
4 4 4 4 4 4 4 4
ȃ̺
          
    
̳͂ͦ͊Ȅ׋൲ఘ̴͈̞͈ͦൢో౷ത͜ȶޭࡠ౵ȷ̱͈͂̀࿒ດ౷തۖͅ஠͉֚ͅ౿̵̴Ȅ̱
̹̦̽̀Ȅ׋൲ఘ͉ྫࡠ൝๤ݭତ͈ਓ௵͉̽̀͢ͅ࿒ດ౷തͅࠨ̱̀ൢో̧̞̭́̈́͂̈́ͥͅȃ
ࠫޫḘ͈ٜ̏ࠨ༹͉Ȫ̱͜ͺ΅τ;ᾼ̦ܹ೏̞̩̱̹͈̾͂ͣ̓౷ത́೏̞̩̥̾Ȅͬা̱
͉̳̦ͥȫͺ΅τ;ᾼ̦ܹ೏̞̩̭̾͂ুఘ͉
4 4 4 4 4 4 4 4 4
া̧̳̭̦̞͈̜͂́̈́́ͥȃ
ȁ̱̥̱Ȅষ͈̠͢ͅ࡞̠૽̦̞̥̱̞ͥͦ̈́͜ȃȶඵ͈̾ΩρΡ·Ά࿚ఴ̈́ͥͅྫࡠ൝๤
ݭତ͉Ȅխͥݻၗͬྫࡠͅ໦ڬ̱Ȅ̷ ̳͓ͦͣ̀ͬ
4 4 4 4 4 4 4
̠֚͜ഽ௷̵̱ࣣ̹ࣣ͈͉̞̥ͩࠗ̈́́̈́ȃ
̺̳͂ͦ͊Ȅྫࡠ͈໐໦ͬ௷̵̱ࣣ̹ࣣ͉ͩࠗȄड੝͈஠ఘ͎̹֚͂̽ͤ౿̴̳͉̺ͥȃȷॼ
ැ̦̈́ͣḘ͈̏৽ಫ͉ࢋ̜ͤ́ͥȃبͅྫࡠ൝๤ݭତ͈ޭࡠ౵ͬ໦ڬ̳ͥஜ͈஠ఘ
4 4
͂ࡉ̱̈́̀
͜Ȅྫ ࡠ൝๤ତႥ͈ڎࣜͬحॳ̳̭ͥ͂́ංࣣ͉ͣͦͥࠗȄ໦ڬոஜ͈஠ఘġ
4 4
ĩ̾ͤ͘ޭࡠ౵Īġ͂
4
ۖ஠͉֚ͅ౿̱̞̈́
4 4 4 4 4 4 4 4 4
ȃ̭͈̭͉͂ȄତႥ͈ڎ͈ࣜგ̦̞̥̈́ͥैުġ
4 4
ĩoperationĪġ̽̀͢ͅංͣ
̥ͦͥȄͬࣉख़̳̭ͥ͂́ྶ̥ͣ̈́ͥͅȃ̭̭͉́Ȅ੝ࣜġĲİĳȄ࢖๤ġĲİĳġ͈ ൝๤ତႥ̞̾ͅ
̀࠿൦̱̠͢ȃحॳैު̦ྫࡠͅ௽̫̹ͣͦાࣣ͈ޭࡠ౵ġġ ĩ໦ڬஜ͈஠ఘ͈౵Īġ͉ˍ̜́ͥȃ
̯̀Ḙ̭̏ͅಿ̯ˍ͈མ̦̜̹̳̽͂ͥȃĩĲĪġ̴͘Ȅ੝͉̭͈ࣜམͬ฼໦ͅ୨̹̽౵Ȅ̾͘
ͤĲİĳġͅ ̈́ͥȃॼ͈ͤ฼໦͉୨ͤ၂̯̞͂ͦ̀ͥȃĩĳĪġ୨ͤ၂̱̹͂฼໦̯ͬͣͅඵ໦ڬ̱̀
Ĳİĵġ͈ མͬ਀̱ͅȄ̷͈༌ڬ̜ͦ́ͥĲİĵġͬ ୨ͤ၂̳͂ȃ̷̱̀ॼ̹̽ඵ͈̾མͬ௷̵̱ࣣͩ
̀ĲİĳȼĲİĵɁĴİĵġͬ ංͥȃĩĴĪġ̯ͣͅȄ୨ͤ၂̱̜̹͂̀̽Ĳİĵġͬ ඵ໦ڬ̱̀฼໦͈ĲİĹġͬ ਀
̱ͅȄ̷͈༌ڬ̜ͦ́ͥĲİĹġͬ ୨ͤ၂̳͂ȃ̷̱̀ॼ̹̽२͈̾མͬ௷̵̱ࣣͩȄĲİĳȼĲİĵ
ȼĲİĹɁĸİĹġͬංͥȤȤġ ĩոئ൳̲
4 4 4 4
Īȃ̠̤͜ܨ̧̺̠̿ͧȃ̭͈ैު࣐̠ͬષ͈́୲చഎૄ࠯
4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
͉
4
Ȅडࢃ͈ैު́ං̹ͣͦ౯༌͈༌ڬ̦ͦຈ̴ॼ̯̞̭ͦ̀ͥ͂
4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
Ȅ̷̷̱̦̀ͦ
4 4 4
Ȅ௷̵̱ࣣͩ
4 4 4 4 4
̹ࣣࠗͅ܄̞̭ͦ̈́͂͘
4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
̜́ͥȃ̭͈ैުܰ௱ͬਖ਼৿̳ͥࡠͤȄ௷̵̱ࣣ̹ࣣ̦ͩࠗ൚੝͈஠
ఘ֚͂౿̳̭͉̜ͥ͂ͤං̞̈́ȃैު͈೰݅ুఘ̷̦͈̭͂͂ྭ੖̳͈̺ͥ
4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
ȃैު͈ٝତͬခ
ࡠ̥ٝͣྫࡠٝ͒͂ڐಫ̱̭͈̀͜തͅ་͉̞ͩͤ̈́ȃ̷̱̀Ḙ̷̷͈̏͜͜ैުͬྫࡠͅ௽
̫࣐̫͈̀ͥ͜Ȅ૧̹̈́ௌैͬح̢ͥచય̱͈͂̀༌ڬ̦ͦ
4 4 4 4
Ȅං̹ࣣ͉ͣͦࠗ͂༆ͅ
4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
Ȅુͅॼ
4 4 4
̯̞ͦ̀ͥ
4 4 4 4 4
̥͈̜ͣ̈́́ͥĺȫȃ
ȁ̹̺Ȅষ͈̠͉͢ͅ࡞̢ͥȃྫࡠ൝๤ݭତ͈ैު̽̀͢ͅංͣͦͥ౵͉Ȅ̷͈ޭࡠ౵͂৘ৗ
4 4 4 4 4 4
എ͉ͅߊ༆̧̞́̈́
4 4 4 4 4 4 4 4 4
ȃ̶̈́̈́ͣȄྫࡠ൝๤ݭତ͈ैު̽̀͢ͅݪޭഎͅංͣͦͥ౵ͬତೄ஌͈
஌໦͈ಿ̯̽̀͢ͅা̳̳͂ͥ̈́ͣȄ̷͉ͦ฼ٳߊۼȮġıĭġĲġȫ͈ಿ̯Ȅ̾ͤ͘ത
4
ˍͬ܄̈́͘
4 4 4 4
̞
4
ಿ̯ˍ̴͉̺̥̜̈́ͥͣ́ͥͅȃ̷͈ߊۼ͈डࢃ͈ത̦̫̞̱ࠧ̀ͥ͂̀͜Ȅത͉ͅఱ̧̯
̦ྫ̞̥ͣȄȮġıĭġĲġȫ͈ಿ̯͉ȮġıĭġĲġȯ͈ಿ̯͂৘ৗഎ͉ͅ൳̲̜́ͤȄၰ༷͈ಿ̯ͬߊ༆
̧̞́̈́ȃ̱̥̱Ȅၰ৪͉ਬࣣაഎ͉ͅ஠̩։̞͈̜̈́̽̀ͥ́ͤḘ͈̏ਬࣣაഎओ։͉ඵ̾
4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
͈ΩρΡ·ᾼ͂̽̀ࠨ೰എ͈̺̈́
4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
ȃ
ȁܡͅঐഊ̱̹̠͢ͅḘ͈ٜ̏ࠨ༹͉ͺ΅τ;ᾼ̦ܹ೏̞̩̭̾͂ুఘͬ
4 4 4 4 4 4 4 4 4
ࠨ̱̀া̳̭̦͂
̧̞́̈́ȃ̱̭͈ٜ͜ࠨ̷༹̽̀ͦͬ͢ͅা̵ͥ͂৽ಫ̳ͥ̈́ͣȄ̷͉ͦྶ̥ͣͅତڠഎࡔ௱
                      
    
ͅ฽̱̞̀ͥȃͅ ̴̥̥ͩͣ͜Ȅ̥ ̈́ͤఉ̩͈ତڠ৪̦ΔΦϋ͈ΩρΡ·Α͉̭͈ٜࠨ༹̽͢ͅ
ٜ̀ࠨफ͙̺͂ࣉ̢̞͈͉̀ͥޥ̧̩͓̭̜͂́ͥȃ๞ͣͦ͊͢ͅȄ๊͈֚૽ș̦ΔΦϋ͈Ω
ρΡ·ᾼࣾთ̳͈͉ͥȄྫࡠ͈੨໐໦ͬحॳ̷̱࣐͈̀̽̀͜௙͉ࠗခࡠ͈౵ͅਓ௵̳ͥા
4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
ࣣ̦̜̭ͥ͂ͬၑٜ̱̞̞̥̀̈́ͣ
4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
̺̞̠͂ȃږ̥ͅȄ̱͜͜૽ș̦ȶྫࡠ͈੨໐໦ͬح̢ͦ
̷͈͊௙͉ࠗຈ̴
4 4
ྫࡠఱ̈́ͥͅȷ̞̠͂༊ࡉͬ٥̞̤̀ͤȄ̷͈̭̦͂๞͈ͣࣾთ͈৽̈́ࡔ֦
4 4 4 4
̜́ͦ͊Ḙ͈ٜ̏ࠨ༹͉ခ̺࢘͂࡞̢̺̠ͥͧȃ̱̥̱Ȅ̷͈̠̈́͢ࢋٜ̦ٯྫ͉͂࡞̢̞̈́
̱̀͜ͅȄఉ̩͈૽̦ΔΦϋ͈ΩρΡ·ᾼࣾთ̳͈͉ͥȄ̷ ͈̠̈́͢ၑဇ͈͉̞ͥ́̈́͢ͅȃ
ࣾთ͈૯͈ࡔ֦͉ȄΔΦϋ̦া̳਀ਜ਼ͅਲ̹̽ાࣣȄܹͅ೏̞̩̾ैު͉ͅࡔၑഎͅडࢃ͈ࣜ
4 4 4 4 4 4 4 4
̦̜ͤං̞̈́
4 4 4 4 4 4
̭͂ͅܨ̧̿Ḙ͈̭̥̏͂ͣȄ̷͈ྫࡠً͈೾͈ಎ͉ͅൢో̧̳͓डࢃ͈ത̦ࠨ
4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
̱࡛̞̀ͦ̈́
4 4 4 4 4 4
̭͂ͬೄ۷എͅၑٜ̳̥͈̜ͥͣ̈́́ͥȃ
ȁ̯̀Ȅոષ͈ࣉख़̦াऐ̳͈͉ͥȄষ͈̭̜̠͂́ͧȃల֚ȆలඵΩρΡ·Ὰ̤̞ͅȄ׋
൲ఘ̦࿒ດ౷തͅൢో̴̧́Ȅͺ΅τ;ᾼ̦ܹ೏̞̫̞̾̈́ၑဇ͉Ȅ׋൲̦ྫࡠ͈໐໦̥ͣ
଼̭ͥ͂ুఘ֦̳͈͉̩ܳͥ́̈́ͅȄ̷͚̱͈ͧͦͣಎ̥ͣ࿒ດ͂̈́ͥडࢃ͈֚തͬક̱ݲͥ
4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
ैު਀ਜ਼
4 4 4 4
֦̳ܳͥͅȄ̞̠̭̜͂͂́ͥȃ̷͈̠̈́͢਀௽̧ͅਲ̠ࠫضȄ௢৪͉Ȅ̞ͩ͊ΌȜ
σ౷ത͈ྫ̞τȜΑͬ௢̠ͥ͢ޑ̞̭͈̺ͣͦͥ͂̈́ͥͅȃ
ˏȅల֚Ȇలඵ݈ა̤̫ͥͅͺσΌςΒθ͂ྫࡠσȜί
ΔΦϋͥ͢ͅ׋൲͈ͺσΌςΒθ
ȁ̭̭́Ȅల֚Ȇలඵ݈ა̦׋൲ܱͬ੆̳ͥषͅȄ׋൲̳͈̦ͥ͜ਲ̞̽̀ͥ͂ࡉً̯̈́ͦͥ
೾Ȫ਀௽̧ȫͬȄ΋ϋάνȜΗ͈ͺσΌςΒθͬ࿅̱̀Ȅոئ͈̠͢ͅ೰৆ا̱͙̹̞̀ȃȪ̭
̭͉́بͅȄల݈֚ა̤̫ͥͅ࿒ດ౷ത͈́͘ݻၗȄ̤͍͢లඵ݈ა̤̫ͥͅΑΗȜΠশത́
͈ͺ΅τ;Α̥ܹ͈ͣ́͘ݻၗͬȄ̴̞ͦ͜ˍ̱̤̩͂̀ȃȫ
ȁల݈֚აȪͺσΌςΒθ-Z Ĳȫ
ȁȁStepĲȁ࿒ດ౷ത͈́͘ݻၗġ ĩ̔Īġͬˍ̵͂͢ȃ
ȁȁStepĳȁ͈̔ಎۼ౷ത́͘ૺ͛ȃ
ȁȁStepĴȁ̔Ɂġ0ġ̈́ ͣ೪গ̱Ȅ̔Ʉġ0ġ̈́ ͣġStepĳġͅ ࿗ͦȃ
ȁలඵ݈აȪͺσΌςΒθ-Z ĳȫ
ȁȁStepĲȁܹ͈͂ݻၗġ ĩ̔Īġͬˍ̵͂͢ȃ
ȁȁStepĳȁೄஜ͈ġStepġͅ ̤̫͈ͥ̔౵̺̫ૺ͛ȃ
ȁȁStepĴȁ̔Ɂ0ġ̈́ ͣ೪গ̱Ȅ̔Ʉġ0ġ̈́ ͣġStepĳġͅ ࿗ͦȃ
          
    
̻͈̓ͣ਀௽̧͈ġStepĴġͅ ̤̞̀͜Ȅࠨ̱̀̔Ɂ0ġ͂ ͉̞̥̈́ͣ̈́ͣḘ͈̏ͺσΌςΒθ͉ྫ
ࡠσȜίͬࠁ଼̱Ȅ̷ͦͣͬ৘࣐̳ͥैު͉ġStepĳġ͂ ġStepĴġ͂ ͈ۼͬ੏۪̱௽̫ͥȃ׋൲ఘ̦
࿒ດ౷തͅൢో̧̞͈́̈́͜Ȅͺ΅τ;ᾼ̦ܹ೏̞̫̞͈̾̈́͜ȄΔΦϋ͈ა༹̦׋൲ً೾
͈խͥਅ͈ܱ੆ͬ೒̲̀Ȅِș͈এࣉͬྫࡠσȜί͒͂൵̩̥͈̜ͣ̈́́ͥĲı㧕ȃ௢৪͉̭͈ྫ
ࡠσȜί̥ͣࠨ̱̀า̫੄̧̳̭̦̞͂́̈́ȃ࿒ດ౷തͅൢో̳ͥخෝ଻͉Ḙ͈̏਀ਜ਼ͅਲ̠
4 4 4 4 4 4 4
ࡠͤ
4 4
ࡔၑഎͅ໑̲̞ͣͦ̀ͥȃ̳͂ͦ͊Ḙ͈̏ͦͣैު਀ਜ਼͉Ȅ൚͈هఴͬో଼̳ͥȶ༹ٜȷ
̞̠͂փྙ͈́ͺσΌςΒθ͉̩́̈́
4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
Ȅ͚̱ͧȄ̷͈ͦͣͺσΌςΒθ̜̥͈̠́ͥܺ͢ͅ௡
4 4 4 4 4 4 4
̯̹͈ͦ͜
4 4 4 4 4
̜́ͤȄ̷͈փྙ́Ȅȶ݃যͺσΌςΒθġ ĩpseudo-algorithmĪȷ͂ࡤ̧͓̜͊ͦͥ́
̭̠ͥ͂̈́ͧͅȃ̷ ̸͈ͦͦΩρΡ·Ὰ̤̞ͅ׋൲̳͈̦ͥ͜࿒ດ౷തͅൢో̧̞͈͉́̈́Ȅ
̷̦ͦͣࢋ̹̽ͺσΌςΒθͬनဥ̱̹̥ͣ
4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
͈̜̈́́ͥȃ
ޓޓޓޓޓޓޓޓޓޓޓ଎ˎȁͺσΌςΒθ-Z͈έυȜΙλȜΠ
ȁ৘षȄِș̦࿒ດ౷ത̥࢜̽̀ͅ௢ͥশ͉ͅȄ̷͈̠̈́͢਀ਜ਼ͅਲ̞̫͉̞̽̀ͥͩ́̈́ȃ
ِș͉ౙͅȶ஠ႁ́࿒ດ౷ത̥͒࢜̽̀௢ͥȷȪ̜̞͉ͥȄ̱̤͜ࢡ͙̈́ͣȶ̴͘஠௢Ⴙ͈฼
໦͈ݻၗͬ௢ͤȄষͅॼ͈ͤ฼໦ͬ௢ͥȷ̞̠͂਀ਜ਼́͜ၻ̞ȫȃ̭̦͂ͧȄΔΦϋ̷͉͈ა
༹ͤ͢ͅȄِș͈এࣉ͈ಎ́
4 4 4 4 4
Ȅ࡛৘͈௢৪̦Ȅȶ̴͘஠௢Ⴙ͈ಎۼ౷ത́͘௢ͤȄষͅॼ̹̽
                      
    
ݻၗ͈ಎۼ౷ത́͘௢ͤȄষͅȤȤȷ̞̠͂਀ਜ਼ͅਲ̞̥͈̠॒̽̀ͥ͢ͅژ̵̯ͥ
4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
ȃ̷̱̀Ȅ
̭͈̭͂̽̀͢ͅ
4 4 4 4 4 4 4 4
Ȅِș͈এࣉ͈ಎ͈௢৪࡛͂৘͈௢৪͈ۼͅᄘၗ̦୆̲ͥ
4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
͈̺ȃ࡛৘͈௢৪
̷͉͈̠̈́͢ͺσΌςΒθͅਲ̞̞̹̽̀̈́͛࿾ș͂ΌȜσͅൢͤ಍̩̦Ȅ༷֚Ȅএࣉ͈ಎ͈
௢৪͉Ȅࢋ̹̽ͺσΌςΒθͬဓ̢̹̹ͣͦ͛ȄྫࡠσȜί̞̠͂ྸݠ͈ಎ̯̞ͬ͘͢௽̫ͥ
͈̜́ͥȃ
ΩρΡ·Α͈ړ૤
ȁ̱̥̱Ȅࣽ੆͓̹ඤယ͉Ȅडਞഎٜࠨ͉ͅ೾׿̞͈̜́ͥ͜ȃষ͈ඵ͈̾݃࿚̞̾̀ͅࣉ̢
͙̠̀͢ȃ
ȁల֚ͅȄષ͈݈ა͉ȄΔΦϋ̦ȶ̱͜׋൲̦ంह̳ͥ̈́ͣȄ̷͈̠̈́͢਀ਜ਼̽̀͢ͅ࿒ດͅ
ൢో̧̫̞́̈́ͦ͊̈́ͣ̈́ȷ͂ࣉ̢̹̭͂ͬஜ೹̱̞̀ͥͅȃȪ̷̠ၑٜ̳̭̭ͥ͂̽̀͢ͅ
̷ങ߿എ̈́ܦຑ༹ͬࢹ଼̧͈̜̥́ͥ́ͥͣḘ͈̏ஜ೹̷͉͈ͦ̈́ͤͅआݶ̦̜ͥȃȫ̷͈ા
ࣣȄ๞̷͉͈ैު਀ਜ਼ͬ൚͈هఴͬో଼̳̹͈ͥ͛ຈါ਱໦ૄ࠯͂ࡉ̱̞̹̭̺̈́̀͂̈́ͥͅ
̠ͧȃ̱̥̱Ḙ͈̏ത͉݃ͅ࿚͈ဒ౷̦̜ͥȃͺςΑΠΞτΑ͈༭࣬
4 4
͉ͅȄ̷̦ͦຈါ਱໦ૄ
࠯͂ࡉ̯̞̹̭̈́ͦ̀͂ͬྶা̳̠̭͉ͥ̈́͂͊͢ྫ̩Ȅౙͅȶ׋൲̳͈͉ͥ͜࿒ດͅൢో̳
ͥஜͅḘ̭͈̏ͦͦ౷തͅో̱̫̞̈́ͦ͊̈́ͣ̈́
4 4 4 4 4 4 4 4
ȷ̞̠͂੆͓༷̦̯̞̺̫̜ͦ̀ͥ́ͥȃ̭
͈̭̥̳͂ͣͦ͊Ȅ̷͈ͦͣͺσΌςΒθ͉࿒ດ౷തͅో̳̹͈ͥ͛ຈါ਱໦
4 4
ૄ࠯ͬྖ̹̳͜
͈̱͉̩͂̀́̈́Ȅຈါૄ࠯͈͙ͬྖ̹̳̠̈́͢ैު਀ਜ਼̱͂̀ݷ̬̹ͣͦ
4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
خෝ଻̦̜ͥȃ
ȁ̷̱̀ȄΔΦϋ̷̦͈ͦͣैު਀ਜ਼̻͈ͬ̓ͣփྙٜ̱̞̹̥̞̠́̀͂࿚ఴͬ༆̱̀͜ͅȄ
̷͈̠̈́͢౷ത͒ో̳̭̦ͥ͂࿒ດ౷തͅൢో̳̹͈ͥ͛ຈါૄ࠯̺̞̠̭͂͂ুఘ͉૯̜́
ͤȄ࡛৘͈௢৪̹͘͜
4 4 4 4 4 4 4 4
ة̥͈ͣॽ༷̭͈́ຈါૄ࠯ͬྖ̹̯̫̞̈́ͦ͊̈́ͣ̈́
4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
ȃ̾ͤ͘Ȅ๞͜
̷͈̠̈́͢ྫࡠσȜί̦୆͙੄̳ྫࡠ͈ത͂൳̲͈͜ͅో̳̭̱͉ͥ͂̈́ͅ࿒ດ౷തͅൢో́
̧̞̈́ȃ̳͂ͦ͊Ȅ࡛৘͈௢৪͉࿒ດ౷തͅൢో̳ͥ́͘ͅة̥͈ͣॽ༷́ྫࡠσȜί̥ͣ౎
4 4 4 4 4 4 4 4
੄̧̞͈̫̞́̀ͥ́̈́ͦ͊̈́ͣ̈́
4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
ȃ̱̥̱ȄྫࡠσȜί̥ͣ౎੄̳̭͉ͥ͂ࡔၑഎͅະخෝ
4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
̜́ͥ
4 4 4
ȃ̳͂ͦ͊ȄΩρΡ·Α̥ͣ୆̴ͥྭ੖͉ྚ̺ٜͅક̱̞̞͈͉̞̥̀̈́́̈́ȃ
ȁలඵͅȄ࿚ఴ͈ྫࡠσȜί͉ͅਞ̦̩ͩͤ̈́Ȅ̷̹̦ͦ͘୆͙੄̳ྫࡠ͈೒ًത͜ͅਞͩͤ
̦̞̈́ȃ̱̥̱Ȅ௢৪̦࿒ດ౷തͅో̱̹̞̠̭͉͂͂Ȅਞ͈̞ͩͤ̈́
4 4 4 4 4 4
ྫࡠً͈೾̦ਞ̹ͩ̽
4 4 4 4
̭͂Ȅ௲̻Ȅਞ͈̞ͩͤ̈́
4 4 4 4 4 4
ྫࡠ͈ത͈͒ൢో̦ਞ̹ͩ̽
4 4 4 4
̭͂ͬ܄փ̴̱̞͉̜̀ͥ́ͥȃ̱ ̥̱Ȅ
ȶਞ͈̞͈̦ͩͤ̈́͜ਞͩͥȷ͉֚͂ఘةͬփྙ̱̞͈̥̀ͥȃ̷ͦুఘ̦ྭ੖͉̞̥́̈́ĲĲȫȃ
ȁల͈֚݃࿚͂లඵ͈݃࿚͉Ȅ৘ৗഎ͉ͅ൳̲࿚ఴ͈͒࡞ݞ̺̞̠̭͉͂͂ယօͅࡉ̀৾ͦ͢
̠ȃ̱̥̱Ȅ̷̸͈ͦͦ݃࿚ͅ൞̢̭͈ͥ͂ࣾඳ̯͉Ȅ൳൝͉̞́̈́ȃలඵ͈݃࿚͈༷̦ඳ̱
̞͈̜́ͥȃ̷̱̭͈̀లඵ͈݃࿚͉Ȅȶඵ໦ڬȷ̥͈ͣ෩୆߿ΩρΡ·Α̦೹̱̹ܳ࿚ఴ͂
ވ೒͈͈̜́ͥ͜ȃ࿚ఴ͈෩୆߿ΩρΡ·Α͉Ȅ׋൲ఘ̦ಎۼ౷തͅో̳ͥഽ̴֚̾̾ͅତͬ
          
    
ତ̢̞̩̀̈́ͣȄ׋൲ఘ̦࿒ດ౷തͅൢో̱̹শ͉ͅྫࡠ͈ତͬତ̢ਞ̞̭ͩ̽̀ͥ͂̈́ͥͅ
4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
Ȅ
̞̠݈͂ა̜̹́̽ȃ̭͈ܦ̦ࠫ܄͚ྭ੖͉Ȅତġ ĩুடତĪġ͉ͅਞͩͤ
4 4 4
̦̩̈́Ȅ̱̹̦̽̀ତ
ͬତ̢ͥैު͜ͅਞ͉̜ͩͤͤං̞̈́
4 4 4 4 4 4 4 4 4
Ȅ̞̠̭͂͂ͅܖ̞̞̿̀ͥȃ׋൲͉ͅྶ̥ͣͅȶխͥ
අ೰͈࿒ດ౷ത͈͒ൢోȷ̞̠͂ਞͩͤ
4 4 4
̦ంह̴̱̞̥̥̀ͥͩͣ͜ͅḘ͈̏׋൲ͅచ؊̳ͥ
̴͉͈ତ̢ͥैު͉́Ȅࡔၑഎ ȶͅྫࡠ͈ତͬତ̢ਞͩͥ
4 4 4
ȷ̭ ͉̜͂ͤං̞̈́ȃ̷̱̀Ȅ͜ ȶ̱׋
൲͈ۖၭȷ̦ຈடഎͅȶಎۼ౷തͬତ̢ਞͩͥȷฺ̭̠͂ͬ̈́ͣȄࢃ৪͈๛೰͉ຈடഎͅஜ৪
͈๛೰ͬܦ̳̜̠ࠫͥ́ͧȃ
࡛৘͈௢৪͂ྫࡠσȜί
ȁոષ͈݃࿚ͅచ̱आུ̥ͣ൞̢̭͉ͥ͂Ȅ઀ა͈ࢃ฼́͘ఞ̹͇̞̦͊̈́ͣ̈́Ȅ̯̱̜̹̽
̀Ȅల͈֚݃࿚̞͉̾̀ͅḘ̭̏́خෝ̈́ํս́൞̢̤̩̭̱̹̞̀͂ͅȃల͈֚݃࿚̤̞ͅ
̀੆͓̹ͣͦȄ࡛৘͈௢৪̦ȶྫࡠσȜί̥ͣ౎੄̳ͥȷ̞̠͂ນ࡛͉ୃږ͉̞́̈́ȃ๞̷͉
͈̠̈́͢ͺσΌςΒθͅਲ̞̫͉̞̽̀ͥͩ́̈́
4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
͈̺̥ͣȄȶྫࡠσȜί̥ͣȷ౎੄̳͈ͥ́
͉̩̈́̀ȄȶྫࡠσȜίܱ̽̀͢ͅ੆̯ͦͥႀ֖̥ͣ
4 4 4 4 4 4 4 4 4
ȷ౎੄̳͈̜ͥ́ͥȃ̭̭́࿚ఴ͈ͺσ
ΌςΒθ̦̮̩ࡠ̹ͣͦႀ֖̱̥ե̢̞̭̈́͂ͅಕփ̱̠͢ȃତೄ஌̤̞̀ͅ੄อ౷തͬġsȄ
࿒ດ౷തͬġgȄ׋൲ఘ͈պ౾ͬġmġ͂ ̳ͥ͂Ȅͺ σΌςΒθ-Zġ̦ ե̢͈͉ͥġsġɅġmġɃġgġ͈ํսȪո
ࢃȄȮġs, gġȫ͂ ນܱȫ̜́ͤȄതġġgġġ̤ ̷͍͈͢୶͈ႀ֖͉ե̧̠̭̦̞͂́̈́ȃ̭͈̹͛Ȅِș
͈এࣉ͈ಎ͈ȄͺσΌςΒθ-Zġͅ ਲ̞̽̀ͥ௢৪͉Ȅږ̥ͅ൚͈ͺσΌςΒθ̦೹া̳ͥྫ
ࡠσȜί̷͈͂঑෻ႀ֖̜́ͥȮġs, gġȫͬ౎੄̧̳̭̦̞ͥ͂́̈́ȃ̱̥̱Ȅ࡛৘͈௢৪͉Ȅ
ͺσΌςΒθ-Zġ͈ ۷ത̥ܱͣ੆̯ͦͥ
4 4 4 4 4
̭͉͂خෝ̵̜́ͥ͢ͅȄͺσΌςΒθ-Zġͅ ਲ̞̽̀
4 4 4 4
̫͉̞ͥͩ́̈́
4 4 4 4 4 4 4
͈̺̥ͣȄ൚டȄ̷͈঑෻ႀ֖̜́ͥȮġs, gġȫ͈ߊۼͬา̫੄̱̠̀͘ȃ͂
͉࡞̢Ḙ͈̏௢৪̹͘͜Ȯġs, gġȫ͈ႀ֖ͅݳͥۼ͉Ȅັఝഎ͉ͅͺσΌςΒθ-Zġͅ ܱ̽̀͢
੆̯ͦං̱ͥȄ൚ட̷͈ܱ੆͈ಎ͉ͅྫࡠσȜί̴̦࡛̞͉̜ͦ̀ͥ́ͥȃ̺̦Ȅ̷ ͈̭͉͂Ȅ
ྫࡠσȜί͈ႀ֖͈ٸȪതġgġ̤ ̷͍͈͢୶͈ႀ֖ȫ͒֊൲̳̭ͥ͂ͬةͣཐ̬̞̈́ȃ࡛৘͈௢
৪̦ྫࡠσȜίͬ౎੄̳̠ͥ͢ͅࡉ̢͈͉ͥȄ৘͉Ȅ๞̦ͺσΌςΒθ-Zġͅ ܖ̩̿ྫࡠσȜ
4 4 4 4
ίܱ̽̀͢ͅ੆خෝ̈́ႀ֖̥ͣ
4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
Ȅ̷͉ܱͦ̽̀͢ͅ੆ະخෝ̈́ႀ֖͒͂֊൲̱̹
4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
̞̠͂মఠͅ
ఈ̞͈̜̈́ͣ̈́́ͥȃ
ːȅխͥএࣉ৘ࡑȽͺσΌςΒθ-˶ͅਲ̹̽τȜΑ͈ࠫض༭࣬Ƚ
ड੝͈এࣉ৘ࡑ
ȁոષ͈໦ଢ଼ͬږ̥̹͛ͥ͛ͅȄষ͈̠̈́͢এࣉ৘ࡑͬ೹մ̱̹̞ȃల֚Ȇలඵ݈ა͈ैު਀
ਜ਼ͅਲ̽̀৘षͅ௢Ⴙͬ௢ͥાࣣȄ͈̠̓̈́͢মఠ̦୆̲̥ͥͬࣉ̢͈̜ͥ́ͥȃ̷͈षȄ̷
                      
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̸͈ͦͦ௢৪͉ȄͺσΌςΒθ
4 4 4 4 4 4
-Zġ̦ ঐ೰̳ͥैުոٸ͉ة࣐͉̞̽̀̈́ͣ̈́͜
4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
̭̱̠͂͢ͅȃ
̷̭́Ȅ̷͈ͦͣ௢ͤͬ೒̲̀ȄΔΦϋ͈݈აِ͂ș͈ࠐࡑ͞ତڠഎࡔ௱͈͂ۼͅ୰ྶ̧́̈́
̞ྭ੖̦୆̲ͥ̈́ͣȄల֚ȆలඵΩρΡ·ᾼచ̳̭͈༷ͥͦ́͘ૻ̦ࢋ̞̭̽̀ͥ͂̈́ͧͅ
̠ȃ̺̦Ȅ̷̱͈ͦͣ͜௢ͤͬȄِș͈ࠐࡑ͜ͅତڠഎࡔ௱͜ͅྭ੖̳̭̩ͥ͂̈́୰ྶ̱ංͥ
̈́ͣȄΔΦϋ͈݈ა͉ΩρΡ·Ά͉̩̈́̈́ͤȄ̷͈ࠫضḘ͈̏ͦ́͘໦ଢ଼̦ୃ̱̞༷࢜ͅૺ
̞̭̦ͭ́ͥ͂ږ෇̯̜̠ͦͥ́ͧȃ
ȁ̴͘Ȅల֚ΩρΡ·Α͈௢৪̱͂̀Ȅͺ΅τ;ᾼ೏ͩͦͥ৪͈ၛા్ܹͬͩͦ̀ࣽ͞ͅ৐
փ͈̓ͭೲ̜ͥͅΰ·ΠȜσͅഴા̱̠̭̱̠̀ͣ͂͜͢ͅȃ๞͉̜̥̲ͣ͛ͅȄȶ̴͘ΑΗȜ
Π౷ത̥ͣΌȜσ͈́͘ಎۼ౷തͅో̱ȄষͅȄॼ̹̽ݻၗ͈ಎۼ౷തͅో̱Ȅ̯ͣͅȤȤȷ
̞̠͂਀ਜ਼ͅਲ̽̀ૺ͚̠͢Ȅঐাͬဓ̢̜̀ͥȃΑΗȜΠ͈ࣣ଎͂͂͜ͅΰ·ΠȜσ͉ܔ͍
࿺ͭ́௢ͤই͛Ȅষș͂ಎۼ౷തͬ೒ً̱࣐̩̀ȃ̯̀Ȅِș͉ΌȜσ౷ത́ةͬࡉ̜ͥ́ͧ
̠̥ȃΌȜσρͼϋ଱ஜ́ݢ೪গ̱̞̀ͥΰ·ΠȜσ͈উ̜́ͥȃ̶̈́̈́ͣȄΌȜσ౷തͅ௷
ͬ൩͙ව̭͉ͦͥ͂Ȅমஜͅঐ೰̱̹ͺσΌςΒθ̥ͣ֝౎̳̭̜ͥ͂́ͤȄܰ௱֑฽ͅ࿚ͩ
̥̜ͦͥͣ́ͥȃ̷̷͜͜๞ͅဓ̢̹ͣͦܰ௱ͬഐဥ̧́ͥํս͉ΌȜσೄஜ̜́́̽̀͘Ȅ
ΌȜσ౷ത̷͈͂୶͈ႀ֖͉ܰ௱͈ഐဥํսͅ܄̞̥̹͈̺ͦ̀̈́̽͘ȃ
ȁ̯̀ষͅȄͺ΅τ;Αܹ͈͂ഴા̜́ͥȃͺ΅τ;Α͉ྶ̥̭͈̠ͣ̈́͢ͅ௖਀͂އ௢̳ͥ
̭͂ͅະུփ̈́အঊ́Ȅ̱̥͜ͺ΅τ;Α̦ૺ͚௸ഽܹ͈ͬ௸ഽ͈̻̠̓͡ˎ෼̳̠ͥ࣬͢ͅ
̬ͣͦȄീͤ́܏ͬ૯̽୤̱̞̀ͥͅȃ๞͉̜̥̲ͣ͛ͅȄȶ̴͘ΑΗȜΠশത͈ܹ͈́պ౾
́͘ૺ͙ȄষͅȄ̷ ͈պ౾ͅో̱̹শܹ̦ͅݳ̹౷ത͒͂ૺ͙Ȅ̯ ͣͅȤȤȷ̞̠͂਀ਜ਼ͅਲ̽
̀ૺ͚̠͢Ȅঐাͬဓ̢̜̀ͥȃͺ΅τ;Αܹ͉͂ΑΗȜΠஜȄĲİĳŬŮ̺̫ၗ̤ͦ̀ͤȄၰ
৪͉ࣣ଎͂൳শͅ੄อ̳ͥȃܹ ͈௸ഽ̦শ௸ĲİĳŬŮ̺̳͂ͦ͊Ȅͺ ΅τ;Α͉ˍশۼࢃȄΑΗȜ
Π౷ത̥̻̠ͣ̓͡ˍŬŮၗ̹ͦ౷തܹ́ͅ೏̴̞̩͉̜̾́ͥȃ̱̥̱Ḙ̷ِ̏́ș̦࿒ͅ
̳͈͉ͥȄܹ͈๽୶ͅ೏̞̩̾଱ஜͅݢήτȜ΅̥̫ͬȄܹ͂൳̲պ౾ͅో̳̳̳͈ͥͦͦે
ఠͬ༗̹̽͘͘Ȅܹ͂൳̲௸ഽ́ૺ͚ͺ΅τ;Α͈উ̜́ͥȃ̶̈́̈́ͣȄܹ͂൳̲պ౾ͅో̳
̭͉ͥ͂Ȅমஜͅঐ೰̱̹ͺσΌςΒθ̥ͣ֝౎̳̭̜ͥ͂́ͤȄܰ௱֑฽ͅ࿚̥ͩͦͥͣ́
̜ͥȃ̷̷͜͜๞ͅဓ̢̹ͣͦܰ௱ͬഐဥ̧́ͥํս͉ܹͅ೏̞̩̾ೄஜ̜́́̽̀͘Ȅͺ΅
τ;Α̦ܡܹͅͅ೏̞̞̹̾ેఠ͈௖చഎպ౾۾߸͉ܰ௱͈ഐဥํսͅ܄̞̥̹͈ͦ̀̈́̽͘
̺ȃ̭̠̱̀Ȅͺ΅τ;Αܹ͉͂ࡈͬ໼͓̀ΦυΦυૺ͙Ȅ̱̭͈͜އ௢ͅΌȜσρͼϋ̦ం
ह̳ͥ̈́ͣȄ௖ষ̞́ΌȜσͼϋ̳ͥȪ̷̱̀൚டȄܹ̦ੳ̾ȫȃ༷֚Ȅ̱̭͈͜τȜΑ̦ܹ
ͅ೏̞̩̭̺̫̾͂ͬ࿒എ̳͈͂ͥ́͜ȄΌȜσρͼϋͬ୭̫̞̞̀̈́̈́ͣȄၰ৪໼̷͈ͭ́
͘͘౷໹஌͈๞༷͒ક̢࣐̩̺̠̀ͧȃ
ȁΔΦϋ͈ა༹ͅਲ࣐̹̽̀ͩͦτȜΑ̴͈̞͈ͦࠫض͜Ȅȶ׋൲̳͈͉ͥ͜࿒ດ౷തͅൢో
̧̞́̈́ȷȶͺ΅τ;ᾼ͉ܹ೏̞̫̞̾̈́ȷ̞̠͂๞͈ࠫაࣣͅ౿̴̱̞̥̥̀ͥͩͣ͜ͅȄ
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ِș͈ࠐࡑ͜ͅྭ੖̱̞̞̀̈́ȃ̱̹̦̽̀ȄΔΦϋͥ͢ͅ׋൲๛೰͈ల֚Ȇలඵ݈ა͉Ωρ
Ρ·Ά͉̞̈́
4 4
͂ࠫა̷̧̠̜́́ͥȃ
ȁ̺̦Ȅષ͈এࣉ৘ࡑ͉๱ુͅະୃږ͈̜̈́́ͥ͜ȃ̷̭̥ͦ̓ͧତڠഎ͉ͅࢋ̳̜ͤ́ͣͥȃ
̷͈ၑဇ͈͉֚̾Ȅల֚ΩρΡ·ᾼ̤̫ͥΌȜσೄஜ͈́೪গ͞ȄలඵΩρΡ·ᾼ̤̫ͥ
ܹͅ೏̞̩̾ೄஜ͈ݢࠣ̈́௸ഽ་اͬȄΔΦϋু૸̦෇̹̠͉͛͢ͅএ̢̞̞̠̭̜̈́͂͂́
ͥȃ̷̱̀Ȅ̱͜͜ݢ೪গ͞ݢࡘ௸ͬ෇̴͛Ȅΰ·ΠȜσ͂ͺ΅τ;ᾼુ֚ͅ೰͈௸ഽ́ૺ
͚̭͂ͬޑଷ̳ͥ̈́ͣȄ๞͉ͣຈடഎͅΌȜσ౷തܹ͞ͅൢో̱̱̞̀͘Ȅ̷͈ࠫضȄܰ௱֑
฽ͬๆ̱̹͂ࡉ̯̺̠̈́ͦͥͧȃ̯̹̭ͣࣾ̽͂ͅͅȄ๞̦֚ͣ೰௸ഽ́ૺ͚̭͂̈́ͦ͊ͅȄ
ͺσΌςΒθ-Zġͅ ͉Ȅߗۼഎݻၗ̤̫ͥͅഐဥํս̺̫̩́̈́Ȅশۼ̤̫ͥͅഐဥํս͘͜
̹୆̲̱̠̭̠̀͂̈́ͧ͘ͅȃࡓြȄΔΦϋ͈݈ა͉ͅশۼ͈͒ೄ୪എ̈́࡞ݞ̦̩̈́Ȅ̷͈̹
͛ષ͈এࣉ৘ࡑ̤̞͉̀ͅশۼͅ۾̱̀ুဇͅե̠̭̦͂خෝ̺̹̽ȃ̱̥̱Ȅ௢৪͈௸ഽͬ
֚೰̳̭ͥ͂̈́ͦ͊ͅͅȄ௢৪͈ߗۼഎպ౾͂শۼ̦֚͂చ֚ͅచ؊̱̀ထ௶̯̭ͦͥ͂̈́ͅ
ͤȄ̱̹̦̽̀ඵ૽͈ంहخෝํս͉ߗۼഎͅଷࡠͬ਋̫̺̫͉̩ͥ́̈́Ȅশۼഎ͜ͅଷࡠ̯
̱̠͈̜ͦ̀́ͥ͘ȃΰ·ΠȜσ͉ȄΌȜσ౷തͅో̴̳͉͈ͥশ̷࣫͂ͦոࢃ͈শۼఝ͉ͅ
ంह̧̩̱́̈́̈́ͥȄ൳အͅͺ΅τ;Α͜Ȅܹͅ೏̞̩̾শ̷࣫͂ͦոࢃ͈শۼఝ͉ͅంह́
̧̩̈́̈́ͥȃ
ȁలඵ͈ၑဇ͉̯ͣͅ૬̜࣫́ͥȃΰ·ΠȜσ̦ΌȜσ଱ஜ͈պ౾
4 4 4 4 4
́೪গ̳̭ͥ͂͞Ȅͺ΅τ
;ᾼ̦ܹ೏̞̩̾଱ஜ͈պ౾
4 4 4 4 4
ͬ༗̻௽̫̞̠̭͉ͥ͂͂Ȅତڠഎ͉̜ͤͅං̞̭̺̥̈́͂ͣ
̜́ͥȃ̶̈́̈́ͣȄ̷ ͈षȄΰ·ΠȜσ͂ΌȜσ౷ത͈͂ݻၗ͜Ȅͺ ΅τ;Αܹ͈͂͂ݻၗ͜Ȅ
ˌ̜͉̞́̽̀̈́ͣ̈́ȃ̱͜ˌ̺̹̽ͣȄΰ·ΠȜσ͉ΌȜσͅో̱̤̀ͤȄͺ΅τ;Α͉ܹ
ͅ೏̞̞̞̭̥̜̾̀ͥ͂̈́ͥͣ́ͥͅȃ༷֚Ȅ̷͈ͦͣݻၗ͉ˌͤ͢ఱ̧̩̞̫̞̀̈́͜ȃ
̞̠͈͉͂Ȅ̱͜ޱ̥́͜ݻၗ̦̜ͥ̈́ͣȄ̷͈ݻၗ͉ྫࡠͅ໦ڬ̯ͦȄ̷͈ۼͅྫࡠ͈ത̦
ంह̳̭ͥ͂̈́̽̀ͅȄΰ·ΠȜσ͜ͺ΅τ;Α̷̸͈ͦͦܰ͜௱̦ঐ೰̱̹ैުͬྚ଼̺̱
ଛ̬̞̞̭̥̀̈́͂̈́ͥͣͅȃ̾ͤ͘Ȅΰ·ΠȜσ̦ݢ೪গ̳ͥպ౾͜Ȅͺ΅τ;Α̦ݢࡘ௸
̳ͥպ౾͜Ȅ੝̥͛ͣంह̱̞̞͈̺̀̈́ȃ
ਘୃๅএࣉ৘ࡑ
ȁ̳͂ͦ͊Ḙ͈̏এࣉ৘ࡑ͈ࠫض༭͉࣬ࢋ̜ͤ́ͤȄΔΦϋͥ͢ͅ׋൲๛೰͈ల֚Ȇలඵ݈ა
̦ΩρΡ·Ά͉̞̈́͂౯̲̹Ȅ୶͕͈̓ࠫა͉ക̱̫̞͈̺̠̥ٝ̈́ͦ͊̈́ͣ̈́ͧȃ̺̦Ȅ
ષܱ͈࿚ఴതͬ܄̞̠̈́͘͢ͅਘୃ̯̹ͦ൳အ͈এࣉ৘ࡑ̦خෝ̜́ͥȃષ͈̠̈́͢࿚ఴ̦୆
̲͈͉ͥȄ̷͈এࣉ৘ࡑ̤̞͉̀ͅȄͺσΌςΒθ-Zġ͈ ഐဥํսٸ
4
͈ߗۼഎݻၗ͞শۼఝ͜ͅ
ΰ·ΠȜσ͂ͺ΅τ;Α̦ంह̱௽̫Ȅ̷͈षͺσΌςΒθ-Zġͅ ͉̽̀͢๞̦ͣంह̧̳͓
ߗۼഎȆশۼഎႀ֖ͬঐ೰̧̞̥̜̹́̈́ͣ́̽ȃ̯̭̭̀́Ḙ͈̏ඵ૽֚͂຀̦խ಼ͥෝႁ
                      
    
ͬခ̳ͥب೰̱̠͢ȃ๞͉ͣȄහփ͈ાਫ਼͂শۼ̤̞̀ͅু͈ͣంहͬક̧̳̭̦͂́ͥඅਂ
̈́ෝႁͬߓ̢̤̀ͤȄু໦̦խͥশ࣫ͅంह̳̥ͥంह̱̞̥̈́ͬȄমஜͅࠨ೰̱̤̫̀ͥ͜
͈̳͂ͥȃ̷̭́Ȅΰ·ΠȜσ͉ΌȜσ౷തͅൢ͉ͥ́͘ంह̱௽̫ȄΌȜσ౷തͅో̳͉ͥ
̴͈শ̷࣫͂ͦոࢃ͈শۼఝ͉ͅంह̱̞̭̈́͂ͅࠨ̤̩͛̀ȃ̹͘Ȅͺ΅τ;Αܹ͂͜Ȅͺ
΅τ;ᾼ̦ܹ೏̴̞̩͉͈̾শ̷࣫͂ͦոࢃ͈শۼఝ͉ͅంह̱̞̭̈́͂ͅࠨ̤̩͛̀ȃ̳
̴̞͈ͥ͂ͦ௢৪͜Ȅ࿒ດͅൢ͈̜ͥ́ͣͥ͘͠੊ۼͅͺσΌςΒθ-Zġ̦ ঐ೰̳ͥાਫ਼ͅం
ह̳̦ͥȄ࿒ດͅో̴̳͉͈ͥশ͉࣫ͅ๞͉͉̭ͣ̓͜͜͞ͅంह̱̞̞̭̀̈́͂̈́ͥͅȃ̷
̱̭͈̀ાࣣȄΰ·ΠȜσ͂ͺ΅τ;Α͉ȄΔΦϋ̦ঐ೰̱̹ैު਀ਜ਼ͅࡕྟͅਲ̞̦̈́ͣ
4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
Ȅ
ਞ͈̞ͩͤ̈́ྫࡠ͈౷തͬ೒̴ً̳̥̥ͥͩͣ͜ͅ
4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
Ȅ࿒ດ͉ͅࠨ̱̀ో̳̭̦̞ͥ͂̈́
4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
͈̜́
ͥȃ
ȁΔΦϋ͈݈აͅਲ̹̽ࠫض͉Ȅ̷͈ࠫაۖͅ஠ࣣͅ౿̳ͥ͂൳শͅȄତڠഎࡔ௱͂͜Ȅِș
͈ࠐࡑ͂͜ྭ੖̱̞̈́
4 4 4 4 4
ȃ̭͈̭̥͂ͣȄΔΦϋ͈׋൲๛೰͈ల֚Ȇలඵ݈ა͉ΩρΡ·Α̱͂
͈̀঩ڒͬ৐̠͂ࠫა̱̀ၻ̞̠͢͜ͅএͩͦͥȃ̺̦Ḙ͈̏ࠫაͬडਞഎͅئ̳͈͉Ḙ̏ͦ
́͘౒ષ̧̬̱̹̀ͅ࿚ఴȄ௲̻ȶਞ͈̞ͩͤ̈́ྫࡠً͈೾ͬਞ̢ͥȷ̭͂ুఘ̦ྭ੖͉́̈́
̞̥Ȅ̞̠͂࿚ఴͅୃ൚̈́൞̢ͬဓ̢̥̫̞̀ͣ́̈́ͦ͊̈́ͣ̈́ȃ
ˑȅਞ͈̞ͩͤ̈́ྫࡠ͈ȶۖၭȷ
ȶਞ͈̞ͩͤ̈́ྫࡠȷ͂ȶਞ͈̜ͩͤͥྫࡠȷ
ȁ๊͉֚ͅȶྫࡠ͈̈́͜Ɂਞ͈̞͈ͩͤ̈́͜ȷ͂ࡉ̯̭̦̈́ͦͥ͂ఉ̞ȃ̭͉ͦȶྫࡠȷ̞͂
̠ࢊ̦ࡓြȄȶࡠٮ͈ྫ̞̭͂ȷͬփྙ̱̹̥̜ͣ́ͥȃ̱̥̱Ȅ໲ল೒͈ͤփྙ́
4 4 4 4 4 4 4 4
ȶྫࡠ̈́
͈͜Ɂਞ͈̞͈ͩͤ̈́͜ȷ͂ࣉ̢͈͉ͥୃ̱̩̞̈́
4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
ȃ႕̢͊Ȅତೄ஌ષ͈ˌ̥ͣˍ͈̜́ͣ͘
ͥ͠തͬ܄͚஌໦ͬࣉ̢͙̠̀͢ȃ̭͈஌໦͉Ȅˌ̥ͣˍ͈̳͓͈́̀͘৘ତͅచ؊̳ͥྫࡠ
ࡢ͈തͬ܄̴̞̥̥ͭ́ͥͩͣ͜ͅȄۼ֑̞̩̈́ȶਞͩͤȷ̦̜ͥȃˍ̹͉͘ˌ̷̦̜ͦ́ͥȃ
̷̱̀Ȅ׋൲ఘ̦̭͈ˌ̥ͣˍ͈́͘ߊۼͬ׋൲̳ͥાࣣ͉ͅȄൢో̧̳͓डࢃ͈ࣜȄ௲̻ത
4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
ˍ̦ంह̱
4 4 4 4
Ȅ̷̦̭͈ͦ஌໦ͅ܄̜ͦͥͣͥ͘͠ത͈౵͈डఱ౵̞͂̈́̽̀ͥ
4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
ȃ̭ͦͅచ̱Ȅ
͉ͤ͞ྫࡠ̜́ͥুடତ̷͉͈̠̈́͢ͅडఱ౵͂̈́ͥडࢃ͈̦ࣜంह̱̞̈́ȃ̾ ͤ͘Ȅȶਞͩͤȷ
̞̠͂ࢊͬȄఱ̧̯͈ਜ਼੬̤̫ͥͅȶडࢃ͈ࣜȷ̱͂̀ၑٜ̳ͥાࣣȄྫࡠ͉ͅ
4 4 4 4
Ȅਞ͈̜ͩͤ
4 4 4 4 4
ͥྫࡠ͂ਞ͈̞ͩͤ̈́ྫࡠ͈ၰ༷̦̜ͥ
4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
͈̺ȃ̷̱̀Ȅ೒ુ͈௢Ⴙ͉ਞ͈̜ͩͤͥྫࡠ̜́ͥ
̦ȄͺσΌςΒθ-Zġ͈ ခ࢘ႀ֖̜́ͥ฼ٳߊۼȮ s, g ȫ͉ͅതġgġ̦ ̫̞̹ࠧ̀ͥ͛Ȅ̷͉ͦਞ
͈̞ͩͤ̈́ྫࡠͬࠁ଼̱̞͈̜̀ͥ́ͥȃ̭͈̭͂ͬැ൮ͅ౾̞̹ષ́Ȅষ͈ࣉख़͒ૺ͚̭͂
̱̠͢ͅȃ
          
    
ȶਞ͈̞ͩͤ̈́ྫࡠً͈೾̦ਞͩͥȷ̞̠͂ྭ੖
ȁ̭̭͉́Ȅඵ͈̾ΩρΡ·Α͈ړ૤͂̈́ͥ࿚̞ͅ൞̢̭ͥ͂ͬদ͙̦ͥȄু࿚ু൞̦װș͂
௽̩͈ͬ๰̫̹ͥ͛ͅȄِș͂൳শయ͈ġZġঙͅഴા̱̞̀ͣ͜Ḙ͈̏࿚ఴͅ۾̳ͥ๞͈ࡉٜͬ
ಶ̩̭̱̠͂͢ͅȃZġঙ͉ষ͈̠͢ͅ੆͓̜̠ͥ́ͧȃ
ȶ௢৪̦࿒ດ౷തġgġͅ ൢో̧̞͈͉́̈́Ȅ̷͈خෝ଻̦ͺσΌςΒθ-Zġͅ ̽̀͢ࡔၑഎͅ
ෳੰ̯̞̥̺ͦ̀ͥͣȄ̞̠͈͂߯৽ಫ̞͉̾̀ͅ෇̭̱̠͛ͥ͂͢ͅȃ̺̦Ȅ௢৪̦ͺ
σΌςΒθ-Zġͅ ਲ̠ાࣣ́͜Ȅ๞ུ͉ြ͈௢Ⴙ̥ͣതġgġͬ ੰ̞̹฼ٳߊۼȮ s , g ȫ̈́ͣ
௢෫̴̧͉̺́ͥȃ̭͈ߊۼ͉ͺσΌςΒθ-Zġ͈ ഐဥํս͈̺̥̈́ͣȃ̭̦͂ͧȄ௢৪
̦̭͈฼ٳߊۼͬ௢෫̳ͥخෝ଻̞̾̀ͅ࠿൦̱͙̀ͥ͂Ȅඵ͈̾ΩρΡ·Α͈ړ૤͂̈́
ͥࣾඳ̷̦͈̭͈͘͘ߊۼ͈ಎ͒঵̻ק̯̤ͦ̀ͤȄ̷͉ͦةٜͣࠨ̯̞̞̭̦ͦ̀̈́͂
ྶ̥͈̺ͣ̈́ͥͅȃ
ȁ௢৪͉࿒ດ౷തġgġͅ ో̳ͥͤ͢ஜͅ
4 4 4 4
Ȅ฼ٳߊۼȮ s, g ȫͅ܄̳͓͈ͦͥ̀͘ത͈͒ൢో
ͬਞ̢̀
4 4 4
̞̫̞̈́ͦ͊̈́ͣ̈́ȃ̭ ͈̭͉͂തġgġͅ ో̳̹͈ͥ͛ຈါૄ࠯̜́ͥȃ͂ ̭ͧ́Ȅ
̭͈ߊۼ̤̞͉̀ͅȄͺσΌςΒθ-Zġ̦ ঐ೰̳ͥྫࡠ͈ಎۼ౷ത͜Ȅ̷ͦͣͬ܄͚Ⴒ௽
ఘ̱͈͂̀ྫࡠ͈ത͜Ȅ̻̓ͣ͜ਞ͈̞ͩͤ̈́ྫࡠ
4 4 4 4 4 4 4 4
ͬࠁ଼̱̞̀ͥȃ̺̥ͣȄ̱࡛͜৘͈
௢৪̦࿒ດ౷തġgġͅ ൢో̳̳ͥ͂ͦ͊Ȅ๞̷͉ͦͤ͢ஜͅਞ͈̞ͩͤ̈́ྫࡠ͈ത͈͒ൢో
4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
ͬਞ̢̞͈̫̞̀ͥ́̈́ͦ͊̈́ͣ̈́
4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
ȃ̱̥̱Ȅȸਞ͈̞ͩͤ̈́ྫࡠً͈೾̦ਞͩͥȹ̞͂
̠̭͂ুఘ̦ুࡨྭ੖̜́ͤະخෝ̭͈̺̈́͂̈́ȃ̺̥ͣȄ௢৪͉തġgġͅ ో̳̹͈ͥ͛ຈ
4
ါૄ࠯ͬࠨ̱̀ྖ̧̹̳̭̦̞͂́̈́
4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
ȃ̳͂ͦ͊Ȅ͉ͤ͞ΔΦϋ̦࡞̠̠͢ͅȄ׋൲ఘ̦
࿒ດ౷തͅൢో̳̭͉ͥ͂ະخෝ̺͂ࠫა̱̫̞̈́ͦ͊̈́ͣ̈́ȃȷ
ȶਞͩͥȷ͂ȶۖၭ̳ͥȷ
ȁ̭͈࿚ఴٜ̩ͬષ́Ȅ̴͘ঐഊ̱̹̞͈͉Ȅȶਞ͈̞ͩͤ̈́ྫࡠً͈೾ͬਞ̢ͥȷ̞̠͂ນ
࡛ুఘ̦ࠁ৆ષ͈ྭ੖ͬ܄̱̠̞̠ͭ́͂͘ത̜́ͥȃ̭͈ນ࡛̤̞̀ͅȶਞͩͥȷ̞̠͂൲
ত̦ঀဥ̯̞̭̦ͦ̀ͥ͂ྭ੖ͬ୆͙੄̱̞̠̀ͥ͢ͅࡉ̢ͥȃ̱͜խًͥ೾̦ྫࡠͅ௽̩͂
̱̀͜Ȅ̷ً͈ͦͣ೾ͅਞͩͤġ
4 4 4
ĩडࢃ͈ࣜ
4 4 4 4
Īġ̦ంह̳ͥાࣣ
4 4 4 4 4 4 4
͉ͅȄ̷ً͈೾̦ȶਞ̹ͩ̽
4 4 4 4
ȷ͂
ນ࡛̳̭ͥ͂ͅ࿚ఴ͉̞̈́ȃ̱̥̱Ȅਞ̦ͩͤంह̱̞̈́Ηͼί͈ྫࡠ̞̾̀ͅȄ̷ً͈ͦͣ
೾஠ఘ̦̱̹̭ۖࠫ͂ͬȶਞ̹ͩ̽
4 4 4 4
ȷ͂ນ࡛̳̭͉ͥ͂ະഐ୨̜́ͥȃ̞̠͈͉͂Ȅȶਞͩͥȷ
̞̠͂൲ত͂ȶਞͩͤȷ̞̠͂ྴত͈ۼͅࢊ݅എ̈́෩୆۾߸̦̜̹ͥ͛Ȅȶਞͩͥȷ̞̠͂ນ
࡛ͬঀ̹̽ાࣣ͉ͅȶਞͩͤġ ĩडࢃ͈ࣜĪġ̦ంह̳ͥȷ̭͂ͬ܄փ̱̱̠̥̜̀ͣ́ͥ͘ȃ̭
ͦͅచ̱Ȅ͕͖൳အ͈փྙͬ঵̾ȶۖၭ̳ͥȷ̞̠͂൲ত͉Ȅȶडࢃ͈̦ࣜంह̳ͥȷ̭͂ͬ
܄փ̱̞̈́ȃ̷̭́Ȅȶਞͩͥȷȶਞ̢ͥȷ̞̠͂൲তͬȶडࢃ͈̦ࣜంहً̳ͥ೾ȷ̺̫ͅࡠ
                      
    
೰̱̀ঀဥ̱Ȅȶडࢃ͈̦ࣜంहً̱̞̈́೾ȷ͉ͅȶۖၭ̳ͥȷ̞̠͂൲তͬဥ̞̭̱ͥ͂ͅ
̹̞ȃొ̱Ȅȶۖၭ̳ͥȷ̞̠͂ࢊ͈༷͉Ȅȶडࢃ͈ࣜȷ̦ంहً̱̞̈́೾̺̫͉̩́̈́Ȅȶड
ࢃ͈ࣜȷ̦ంहً̳ͥ೾̞̾̀͜ͅঀဥ̧͈̳́ͥ͂ͥ͜ȃ
ȁ̯̀Ȅ೒ુ͈τȜΆ͉Ȅ̷ ͈ߊۼ
4 4 4 4
Ȯ s, gȯ͈ಎͅडࢃ͈ࣜġ
4 4 4 4 4 4 4
ĩതġgġĪġ̦ంह
4 4 4
̱̤̀ͤȄ̱ ̹̦̽
̀௢৪̦തġgġͅ ో̱̹শȄِ ș͉Ȅ๞̦ྫࡠً͈೾ͬȶਞ̢̹ȷ͂࡞̧̠̭̦͂́ͥȃ̱̥̱Ȅ
̭͈௢Ⴙ̥ͣതġgġͬ ৾ͤੰ̞̹฼ٳߊۼȮ s, g ȫͬ௢ͥાࣣ͉ͅȄبͅ௢৪̷̦͈ྫࡠً͈೾
஠ఘ̵̯̹̱ͬۖࠫ͂̀͜Ȅ̷ͦͬȶਞ̢̹ȷ͂࡞̧̠͓͉̞́̈́ȃ͚̱ͧȄȶ๞͉ྫࡠً͈
೾ͬۖၭ̱̹
4 4 4 4
ȷ͂࡞̧̠͓͈̜̈́́ͥȃ
׋൲̤̫ͥͅਞ͈̞ͩͤ̈́ྫࡠ͈ȶۖၭȷ
ȁষͅࣉख़̧̳͓͉Ȅ฼ٳߊۼȮ s, gȫͬ׋൲̳͈͉ͥ͜Ȅ̷ً͈೾̞ͬ̾
4 4
ۖၭ̳͈̥ͥȄ͂
̞̠࿚ఴ̜́ͥȃ೒ુ͈໾ߊۼȮ s, g ȯ̜́ͦ͊Ȅȶडࢃ͈തġgġͅ ో̱̹শȷ͂൞̢̭̦ͥ͂
̧́ͥȃ̱̥̱Ḙ͈̏฼ٳߊۼ͉ͅडࢃ͈ത̦ంह̱̞̈́
4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
ȃ̭͈ાࣣȄȶ௢৪̷ً͉͈೾̞ͬ
̾ۖၭ̱̹̥ȷ̞̠͂࿚̞ͅచ̳ͥ൞͜ంह̱̞͈̺̠̥̈́ͧȃ৘͉Ȅ฼ٳߊۼ̤̞̀͜ͅ
4 4 4 4 4 4 4 4 4
Ȅ
̷͈׋൲ً͈೾̦ۖၭ̳͈͉ͥ
4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
Ȅ௢৪̦ߊۼٸ͈ത
4 4 4 4 4
ġgġͅ ో̱̹শ
4 4 4 4 4
͈̜̈́́ͥȃ̶̈́̈́ͣȄ̷
͈ߊۼ͉ͅडࢃ͈ത̦ంह̱̞̹̈́͛Ȅ௢৪̦൚͈฼ٳߊۼඤͅݳͥࡠͤ
4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
Ȅ๞̦ݳͥ౷ത͂
തġgġ͂ ͈ۼͅຈ̴๷઀̈́ۼڞ̦ॼ̯̭ͦͥ͂̈́̽̀ͅȄ̷͈ࠫضȄ๞͉௢ͤͬྚ̺ۖၭ̱̞̀
4 4 4 4 4
̞̈́
4 4
̭̥̜͂̈́ͥͣ́ͥͅȃ̱̹̦̽̀Ȅ௢৪̦̭͈฼ٳߊۼ͈௢ͤͬۖၭ̳͈͉ͥȄ๞̦̭
͈ߊۼ͈ٸͅ੄̹শȄ௲̻Ȅߊۼٸ͈ड੝͈ത̜́ͥġgġͅ ൢో̱̹শ͈̜̈́́ͥȃ
ޓޓޓޓޓޓޓޓ଎ˏȁਜ਼੬۾߸Ʌͅܖ̩̿ਜ਼੬ਬࣣˮ̷͈͂໐໦ਬࣣˬ
ȁ̭͈̭͂ͬਬࣣაഎͅນ࡛̳ͥ͂Ȅષ͈̠̈́ͥ͢ͅȪ଎ˏͬ४ચȫȃତೄ஌ષ͈৘ତͅచ؊
̳ͥത଼̥ͣͥਬࣣ͉Ȅਜ਼੬۾߸Ʌͅܖ̩̿ਜ਼੬ਬࣣġRġ́ ̜ͤȄ฼ٳߊۼȮ s, g ȫͅ܄ͦ͘
ͥത͈ਜ਼੬ਬࣣġPġ͉ ̷͈໐໦ਬࣣ̜́ͥȃਜ਼੬ਬࣣġPġͅ ͉ȶਞͩͤġ ĩडࢃ͈ࣜĪȷ̠͂̈́ͥ̈́͢
डఱࡓġ
4 4 4
ĩmaximumĪġ̦ంह̱̞̈́
4 4 4 4 4 4
ȃ̺̦ġP͉ͅȄ̷ͦͬ໐໦ਬࣣ̱͂̀܄͚ਬࣣ
4 4
ġRġͅ ̤̫ͥષ
4 4 4 4 4
ٮġ
4
ĩupper boundĪġ̦ంह̳ͥ
4 4 4 4 4
Ĳĳȫȃതġgġ͉ ̷͈ड઀ષٮġ
4 4 4 4
ĩɁષࡠĪġ̜́ͥȃ̾ͤ͘Ȅ௢৪͉Ȅਬ
4
ࣣ
4
ġRġͅ ̤̫ͥ
4 4 4 4
Ȅ໐໦ਬࣣ
4 4 4 4
ġPġ͈ ષٮͅో̳̭ͥ͂̽̀͢ͅ
4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
ȄPġͅ ௺̳̳͓͈ͥ̀ത͈͒ൢోͬۖ
4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
          
    
ၭ
4
̳͈̜ͥ́ͥȃ
ȁ̱̹̦̽̀ȄZġঙ̦੆͓̹ȶ௢৪͉࿒ດ౷തġgġͅ ో̳ͥͤ͢
4 4
ஜͅ
4 4
Ȅ฼ٳߊۼȮ s, g ȫͅ܄
̳͓͈ͦͥ̀͘ത͈͒ൢోͬਞ̢̀
4 4 4
̞̫̞̈́ͦ͊̈́ͣ̈́ȷ̞̠͂৽ಫ͉ࢋ̜ͤ́ͥȃ௢৪̦
തġgġͅ ൢో̳͈ͥ͂Ȅ฼ٳߊۼȮ s, g ȫ͈೒ً̦ۖၭ
4 4
̳͈͉ͥȄ൳শ
4 4
̜́ͤȄඵ͈̾মఠͬ୨
ͤၗ̧̳̭͉̞͈̺͂́̈́ȃݙͅ࡞̠͂Ȅ̱͜௢৪̦തġgġͅ ൢో̧̞́̈́̈́ͣȄ̷͈௢৪͉฼
ٳߊۼȮ s, gȫ͈௢෫ͬۖၭ
4 4
̧̞́̈́ȃ৘षȄ୶͕͈̓এࣉ৘ࡑ̤̫ͥͅΰ·ΠȜσ͉Ȅ͉͜
͞തġgġͅ ͉ంह̱̞̞̥̀̈́ͣȄ๞͉௢෫̱̹ߊۼ஠ఘͬ೰̴̧݅́Ȅ̷͈̹͛ȶΰ·ΠȜσ
͉ਞ͈̞ͩͤ̈́ྫࡠً͈೾ͬۖၭ̱̹ȷ͂࡞̧̠̭̦̞͈̜͂́̈́́ͥȃ̭̠̱̀ȄͺσΌς
Βθ-Zġ͉ ൚͈هఴో଼͈਱໦ૄ࠯ͬྖ̵̹̞̺̫̩̈́́̈́Ȅ฼ٳߊۼȮ s, g ȫ͈௢ͤͬۖၭ
4 4
̳ͥ
4 4
̞̠͂ຈါૄ࠯̳ͣྖ̵̹̞̈́
4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
̭̦͂ྶ̥ͣ̈́ͥͅȃ
˒ȅ׋൲͂ै
ࠝ ࡍ ࡟ ࡯ ࠪ ࡚ ࡦ
ުƦ׵ॳ
ͺσΌςΒθĮśġͅ ͥ͢׋൲͈ܱ੆̥ͣ୆̲ͥࣾඳ
ȁ̭͈୰ྶͬ໳̞̀ġZġঙ͉̱̩͊ͣࣉ̢̞̦̀ͥȄ̦̀͞ষ͈̠͢ͅࢊͤই͛ͥȃ
ȶږ̥ͅȄ࡛৘͈௢৪ͥ͢ͅ฼ٳߊۼȮ s, g ȫ͈௢ͤͬȄͺσΌςΒθ
4 4 4 4 4 4
-ġZġ͂ ͉ྫ۾߸࣐ͅ
4 4 4 4 4 4 4
̹ͩͦ׋൲
4 4 4 4 4
͂ࡉ̱̹̈́ાࣣ͉ͅȄྭ੖ͅۿ̭̱ͥ͂̈́ͅ
4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
ȸ௢৪͉ਞ͈̞ͩͤ̈́ྫࡠً͈೾
ͬۖၭ̱̹
4 4 4 4
ȹ͂࡞̧̠̭̦̥̱̞͂́ͥͦ̈́͜ȃ̺̦Ȅ̷͈൳ً̲೾ͬͺσΌςΒθ-Zġ͈
۷ത̥ܱͣ੆̳ͥ
4 4 4 4
̴̧̭͉̺͂́ͥ͜ȃ̷̱࡛̀৘͈௢৪ͥ͢ͅ฼ٳߊۼġȮ s, gȫ͈௢ͤ
ͬȄͺσΌςΒθ-Zġ͈ ۷ത̥ͣȄխͥਞ͈̞ͩͤ̈́ैުġ
4 4 4 4 4 4 4 4
ĩoperationĪġ̱ܱ͂̀੆̱̹ાࣣ
4 4 4 4 4 4 4 4 4
Ȅ
ض̹̱̀൳̲݈ა଼̦ͤၛ̺̠̥̾ͧȃ̞͞Ȅ̞̥̈́ͥैު͜Ȅ௖ࡽͅඊၛ̱̹ڎΑΞΛ
ί଼̥ͣͥैު̜́ͥࡠͤȄȸ̳͓͈̀ैު̦ۖၭ̱̹ેఠȹ͉Ȅຈ̴ȸडࢃ͈ैު̦ਞ̽
4 4 4 4 4 4 4 4
̹
4
ેఠȹ̱ܱ͂̀੆̯͇̞͈͉̞̥ͦ͊̈́ͣ̈́́̈́ȃজ͉ȸडࢃ͈ैު̦ਞ̭ͩͥ͂ྫ̱
4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
ͅ
4
̳͓͈̀ैު̦ۖၭ̳ͥȹ̠̈́͢ैު
4 4
ͬே௨̧̞́̈́ȃ̷̱̀Ḙ͈֑̞͉̏ͺσΌςΒ
θ-Zġͅ ܖ̩ܱ̿੆͈ಎͅխͥྭ੖
4 4
͂Ḻḿ
4 4
̴̧̭̳͉̺ͬ֨ܳȃ
ȁ̯̀Ȅࣽഽ͉জ͈༷̥ͣএࣉ৘ࡑͬ೹մ̱̠͢ȃΰ·ΠȜσ̦࿒ດ౷ത̦̫͛̀௢̽̀
࣐̩षȄ൳শͅȄྫࡠ͈ࠗॳ௸ഽͬ঵̾΋ϋάνȜΗ̦խͥ׵ॳġ ĩoperationĪġ࣐̞ͬ̽̀
ͥ͂ب೰̳ͥȃ̭͈΋ϋάνȜῌ͉ͺσΌςΒθ-Zġͅ ܖ̩̿ίυΈρθ̦ழ͙ࣺͦ͘
̤̀ͤȄΰ·ΠȜσ̦௢Ⴙ͈ڎಎۼ౷തͅో̳ͥ੊ۼ̮͂ͅȄॼ̞̹̽̀ݻၗ͈Ĳİĳ͈౵
̧͉̲̺̳ͬȃ̷̱̀Ȅ֚̾׵ॳ࣐̠ͬഽͅষ͈׵ॳ͈௸ഽ͉ඵ෼̈́ͤͅȄ̷̸͈ͦͦ׵
ॳͅါ̳ͥশۼ͉ೄஜ͈׵ॳͅါ̱̹শۼ͈฼໦̠̈́ͥ͢ͅ୭೰̱̤̩̀ȃ̭̠̱̀Ȅΰ
·ΠȜσ̦࿒ດ౷തͅ߃̩̿̾ͦ̀ͅȄ΋ϋάνȜΗ͉࿊Ⴇ̈́ସ̞́׵ॳͬح௸̧̱࣐̀Ȅ
                      
    
࿒ດ౷ത͈ೄஜ́׵ॳ௸ഽ͉ྫࡠఱ͂̈́ͥȃࣽٝȄΰ·ΠȜσ͉ͺσΌςΒθ-Zͅਲ̠
̭͂ͬ྾ੰ̯̞̹ͦ̀ͥ͛Ȅ๞͉ඳྫ̩࿒ດ౷തͅൢో̳ͥȃ
ȁ̯̀Ȅΰ·ΠȜσ̦࿒ດ౷തͬ௢ͤา̫̹ࢃȄ࿚ఴ͈΋ϋάνȜἨ͉͈̠̈́͢ેఠͅ
̜͈̺̠̥ͥͧȃ׵ॳͬ௽̫̞͈̥̀ͥȄ̷ͦ͂͜೪গ̱̞͈̥̀ͥȃ׵ॳͬ௽̫̞̀ͥ
̢̭͉̜̞͂ͤ̈́ȃ̶̈́̈́ͣȄܡͅΰ·ΠȜσ͉ͺσΌςΒθ-Z̦ഐဥ̯ͦͥႀ֖ͬ೒
ً̱̱̞͈̺̥̀̽̀ͥͣ͘ȃ༷֚Ȅ΋ϋάνȜΗ̦೪গ̱̞̭̜̀ͥ͂ͤ͜ං̞̈́ȃ̈́
̶̈́ͣȄΰ·ΠȜσ̦࿒ດ౷തͅో̳ͥոஜȄ΋ϋάνȜΗ͉ྫࡠσȜίͅۿ̞̹͈̽̀
̜́ͤȄ̷͉ͦࠨ̱̀ȸ೪গȹ͈ΑΞΛί͉͒ૺ̴̞͉̺̥͛̈́ͣȃ̴̞̱ͦ̀͜ͅྭ੖
ͅۿͥȃ
ȁ̱̥͜Ȅ୶͕͈͈݈̓߯აͦ͊͢ͅȄΰ·ΠȜσ͉തġgġͅ ో̱̹͂൳শͅത
4 4 4 4
 g ͬ ੰ̩฼
4 4 4 4
ٳߊۼ
4 4 4
Ȯ s, gȫ͈௢෫ͬۖ͜ၭ̱̹
4 4 4 4 4 4 4 4 4
̭̦͂̈́ͥͅȄ̱̥̱Ȅ΋ϋάνȜΗ͈༷͉೪গ͈Α
4 4 4 4
ΞΛί͒ૺ̴̧͚̭̦͂́
4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
Ȅ̱̹̦̽̀ͺσΌςΒθ
4 4 4 4 4 4
-Z͈ခ࢘ํս̜́ͥ
4 4 4 4 4 4 4 4
Ȯ s, g ȫ̤ͅ
4 4
̢̞̯̀׵ॳͬۖၭ̱̞̞̀̈́
4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
͈̺ȃၰ৪͈ۼͅḺḿ̦୆̲̞̀ͥȃ
ȁ̭͈΋ϋάνȜΗ̦࣐̞̹̽̀ैު͉ȄͺσΌςΒθ-Zͅਲ̞̞̽̀̈́௢৪͈௢ͤͬȄ
ͺσΌςΒθ-Z͈۷ത̥ܱͣ੆̳ͥैު̺̹̽͂ࣉ̢̥̠̀ͧ͢ȃ̺̳͂ͦ͊Ȅ׋൲͉Ȅ
խͥैު
4 4
͈Ⴒङ̱ܱ͂̀੆̯̹ͦાࣣ͉ͅྭ੖͂Ḻḿͬ୆̲͈̜ͥ́ͤȄ̷͈փྙ́๱ࣣ
4 4
ၑ͈̺̈́͜
4 4 4 4 4
͂࡞̢͈͉̞̥ͥ́̈́ȃȷĲĴȫ
ྫࡠ͈ैުȆ׵ॳ̤̫ͥͅષٮ͈ࠧශ
ȁZġঙ̦ड੝ͅ੆͓̹ȶ̞̥̈́ͥैު͜Ȅ௖ࡽͅඊၛ̱̹ڎΑΞΛί଼̥ͣͥैު̜́ͥࡠ
ͤȄȸ̳͓͈̀ैު̦ۖၭ̱̹ેఠȹ͉Ȅຈ̴ȸडࢃ͈ैު̦ਞ̹̽
4 4 4 4 4 4 4 4 4
ેఠȹ̱ܱ͂̀੆̯͇ͦ
̞͊̈́ͣ̈́ȷ̞̠͂৽ಫ͉Ȅܖུഎ͉ͅୃ̱̞̠͢ͅএͩͦͥȃ৘षȄِș̦࣐̠֚Ⴒ͈ै
ުġ ĩoperationĪġ̦ȶडࢃ͈ΑΞΛίȷͅో̳̭̱ͥ͂̈́ͅȶۖၭ̳ͥȷ̞̠͂মఠͬே௨̳ͥ
̭͉͂ࣾඳ̜́ͥȃ̷̭͉̤̩ͦͣȄߗۼഎ֊൲̦Ȅ̷͈̞̥̈́ͥ໐໦͜Ⴒ௽എ́ྫࡠͅ໦ڬ
خෝ̈́ͺ΢υΈഎ་֊̜͈́ͥͅచ̱ȄैުȆ׵ॳġ ĩoperationĪġ͈༷͉ȄڎΑΞΛί̦໦ڬ́
̧̞̠̈́͢ͅξΣΛΠا̯̹ͦȄ̞ͩ͊ΟΐΗσ̈́ġ ĩၗ८എ́ତႥ଼̳ͬĪġ਀௽̧͈Ⴒङ
4 4 4 4 4 4
̜́
̭ͥ͂͂۾߸̱̞̠̀ͥ͢ͅএͩͦͥȃ̷̱̠̺̳͂ͦ͊͜ȄͺσΌςΒθ-Z͈۷ത̥͈ͣ
׋൲͈ܱ੆͈̠͢ͅȄडࢃ͈ΑΞΛί̦ంह̱̞̈́ྫࡠ͈ैު̤̞͉̀ͅ
4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
Ȅ̷̦ͦͣ
4 4 4 4
ȶۖၭ̳
4 4 4
ͥ
4
ȷ̞̠̭̜͂͂ͤ͜ං̞̈́
4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
̭͂̈́ͥͅȃ
ȁ̯̀Ȅ֚Ⴒ͈ैު̤̫ͥͅȶडࢃ͈ैުȷ͉Ȅ̷͈ͦͣैު଼̥ͣͥਜ਼੬ਬࣣ͈ȶडఱࡓȷ
̱ٜ͂̀৷̧́ͥȃ̱̹̦̭͈̽̀࿚ఴ͉Ȅȶडఱࡓ̦ంह̱̞̠̈́̈́͢ैު͈ਜ਼੬ਬࣣ̤̞̀ͅ
4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
͜
4
Ȅਞ͈̞ͩͤ̈́ྫࡠً͈೾ͬȸۖၭ̳ͥȹ̞̠͂মఠ଼̦ͤၛ̻ං̥ͥ๛̥ȷ̞̠͂࿚̞̱͂̀
೰৆ا̧́ͥȃडఱࡓ̦ంह̱̞̈́ߊۼ͈׋൲
4 4
͉́
4 4
Ȅ௢৪̷̦͈ߊۼ͈ષٮͅൢో
4 4 4 4 4
̳̭ͥ͂ͅ
          
    
ͤ͢Ȅਞ͈̞ͩͤ̈́׋൲ً೾͈ۖၭ
4 4
̦೰̯̹݅ͦȃ̺̥ͣȄडఱࡓ̦ంह̱̞̈́ैު̤̞̀ͅ
4 4 4 4 4 4
͜
4
Ȅ̷͈ਬࣣ͈ષٮͅൢో̧́ͥ̈́ͣ
4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
Ȅਞ͈̞ͩͤ̈́ैުً೾͈ۖၭͬ೰̧݅́ͥ
4 4 4 4 4 4 4 4
̺̠ͧȃ
ȁ̭̭́ಕփ̧̳͓̭͉͂Ȅȶષٮȷ͉խͥਜ਼੬ਬࣣ̭͂ͦͬ໐໦ਬࣣ̱͂̀܄͚̠̈́͢ਜ਼੬
ਬࣣ͈͂۾߸͈ಎ́ܰ೰̯ͦͥٽැ̜́ͤȄ̱̹̦̽̀Ȅխͥਜ਼੬ਬࣣͅષٮ̦ంह̳̹ͥ
͉͛ͅȄ̷͈ਬࣣͬ໐໦ਬࣣ̱͂̀܄͚̠̈́͢ਜ਼੬ਬࣣ̦ంह̱̫̞̈́ͦ͊̈́ͣ̈́Ȅ̞̠͂
̭̜͂́ͥȃ฼ٳߊۼȮ s, g ȫͅ௺̳ͥത͈ਜ਼੬ਬࣣP͈ાࣣḘ̏ͦͬ໐໦ਬࣣ̱͂̀܄͚
ਬࣣ
4 4
R̦ంह̱̹
4 4 4 4 4
ȃ̷̺̥̭ͣȄਬࣣP͉ͅષٮ̦ంह̱Ȅ௢৪̷͉̭ġ ĩड઀ષٮ̱͈͂̀
ത g Īġͅൢో̧̹́ȃ̭͉ͦ͂ݙͅȄ̱͜डఱࡓ̦ంह̱̞̠̈́̈́͢ਜ਼੬ਬࣣXͅḘ̏ͦͬ໐
4 4 4 4
໦ਬࣣ̱͂̀܄͚ਜ਼੬ਬࣣ̦ంह̱̞̈́ાࣣ͉ͅ
4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
ȄX͈ષٮ͉ంह̱̞̈́
4 4 4 4 4 4 4 4 4
ȃ̷̱̭͈̀ાࣣȄ
डఱࡓ͜ષٮ͜ంह̱̞̈́ոષ
4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
Ȅ̷̴͈̞̥ͦͅൢో̷ً̱͈̀೾ͬۖၭ̳̭͉ͥ͂ະخෝ
4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
̈́
͈̜́ͥȃ
ȁ̭͈̭̥͂ͣȄZঙ͈এࣉ৘ࡑ́ঐഊ̯̹ͦȄ׋൲̷͈ܱ͂੆ैު͈͂ۼ͈Ḻḿ̞̾̀ͅ୰
ྶ̧́ͥȃତೄ஌ષ͈฼ٳߊۼȮ s, g ȫͅ܄ͦͥ͘ത͈ਬࣣP͜ȄͺσΌςΒθ-Z͈۷ത̥
ͣ׋൲ܱͬ੆̳ͥष࡛ͦͥͅྫࡠ͈׵ॳ͈ਬࣣO͜Ȅ̻̓ͣ͜ਜ਼੬ਬࣣ͂ࡉ̧̳̭̦̈́͂́Ȅ
̹͘ਞͩͤĩडఱࡓĪ͈ྫ̞ྫࡠਬࣣ̜́ͥത͜ވ೒̜́ͥȃ̱̥̱Ȅၰ৪͈ۼ͉ͅȄষ͈̠͢
̈́௖֑̦̜ͥȃਬࣣP͉Ȅତೄ஌ષ͈̳͓͈̀ത͈ਬࣣ R͈໐໦ਬࣣ̜́ͤȄਬࣣP͉ͅਬ
ࣣR̤̫ͥͅષٮ̦ంह̳ͥȃ̭̦͂ͧȄ׵ॳ͈ਬࣣO͉̭ͦͬͅ໐໦ਬࣣ̱͂̀܄͚̠͢
̈́ਬࣣ̦ంह̱̞̈́ȃ̭͈̹͛Ȅ฼ٳߊۼȮ s, g ȫ̤̫ͥͅ׋൲̦ͺσΌςΒθ-Zͅܖ̩̿
׵ॳܱ̽̀͢ͅ੆̯̹ͦાࣣḘ͈̏׵ॳ͈ਬࣣ
4 4 4 4 4 4 4
O͉ͅષٮ̦ంह̵̴
4 4 4 4 4 4 4 4 4
Ȅ̱̹̦̽̀Ȅષٮͅ
4 4 4
ൢో̳̭ͥ͂̽̀͢ͅ׵ॳ͈
4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
ȶۖၭ
4 4
ȷͬ೰̧̳̭̦̞݅ͥ͂́̈́
4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
͈̺Ĳĵȫȃ
ȁ̭ͦͬ඾ુࢊ́࡞̢̞۟ͦ͊Ȅষ͈̠̈́ͥ͢ͅȁȁȶਞ͈̞ͩͤ̈́ྫࡠȷ͈ ً೾ ȶͬۖၭ̳ͥȷ
̹͉͛ͅȄ̻̠̓͡௢৪̦Ȯ s, g ȫ͈ٸ໐͈ത g ͅ ో̱̹̠͢ͅȄਞ͈̞ͩͤ̈́ྫࡠ͈ႀ֖͈
ٸͅൢో̧͈̫̞́ͥ́̈́ͦ͊̈́ͣ̈́ȃ̱̥̱Ȅ׵ॳ̤̞͉̀ͅȄߗۼഎ֊൲͈ાࣣ͉͂։̈́
ͤȄਞ͈̞ͩͤ̈́ྫࡠ͈׵ॳ͈ႀ֖͈ٸ̷಼̢ͦͬ̀ͅ௽̩൚͈׵ॳ̦ంह̳̫͉̞ͥͩ́̈́ȃ
̱̹̦̽̀Ȅ̷͈̠̈́͢׵ॳͅൢో̱̀ྫࡠ͈׵ॳ̦ȶۖၭ̳ͥȷ̭͉̜͂ͤං̞̈́ȃ
ȁ̯ͣͅȄZঙ͈এࣉ৘ࡑ̤̞̀ͅȄ΋ϋάνȜΗ̦ྭ੖ͅۿ̹̽ࡔ֦̞͉̾̀ͅḘ̠̏୰ྶ
̯ͦͥȃ৘͉ȄͺσΌςΒθ-Zͅਲ̞̞̽̀̈́׋൲͈ܱ੆͈̹͛ͅ
4 4 4 4 4 4
൚͈ͺσΌςΒθͬဥ̞ͥ
ાࣣ͜ͅȄ̷͈৘࣐৪͈ంहخෝํս
4 4 4 4 4 4
̦୆̲͈̜ͥ́ͥȃ̷͉̻̠ͦ̓͡ͺσΌςΒθ-Zͅ
ਲ̽̀௢̹̽ष͈ΰ·ΠȜσ̦Ȅਬࣣ P͈ષٮ̱͈͂̀ത g ͅ ͉ంह̴̧́Ȅ̷͈ࠫضȄਞͩ
͈̞ͤ̈́ྫࡠً͈೾͈ۖၭ
4 4
ͬ෇̥̹͈͛ͣͦ̈́̽͂൳အ̜́̽̀Ȅ࿒ດ౷ത̥࢜̽̀ͅ௢ͥ௢
৪ܱͬ੆̳ͥ΋ϋάνȜΗ̹͘͜Ȅ௢৪̦ത g ͅ ో̳ͥশ̷͈࣫͂ࢃ͈শۼఝ͉ͅȄͺσΌς
4 4 4 4
Βθ
4 4
-Zͅܖ̞̹̿ίυΈρθͬ৘࣐̱̜͈̱͉̾̾ͥ͂̀͜ంह̧̞́̈́
4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
ȃ̷̱͈͜শۼఝͅ
̷͈̠̈́͢ίυΈρθͬ൱̵̥̞̹̱̹̀͂ͣȄ΋ϋάνȜΗ͉ة̥͈ͣ։ુͬြ̱̞͉̀ͥ
                      
    
̴̜́ͥȃ̶̈́̈́ͣȄ̷̷͉͈ͦশۼఝ͉ͅ৘࣐ະخෝ̈́ίυΈρθͬȄ̢۠̀৘࣐̱̠͂͢
̱̞͈̺̥̀ͥͣȃ΋ϋάνȜΗ̦։ુͅۿ͈ͥͬཡ̪͉ͅȄ௢৪̦ΌȜσͅൢో̳ͥশ̻࣫͡
̠̓ͅഩ࡙ͬ୨̥ͥȄ̷̜̞͉͈ͥশ̻̠࣫̓͡ͅ࿚ఴ͈ίυΈρθ͈৘࣐ٜͬੰ̱̫̈́ͦ͊
̞̈́ͣ̈́ȃ̭͈੊ۼ̥ͣȄίυΈρθ
4 4 4 4 4
-Z͈৘࣐৪͉ంह̱̩̈́̈́ͥ
4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
ȃ̺̥ͣḘ͈̏΋ϋάνȜ
Η͉ྫࡠ͈׵ॳͬ৘̴࡛̱̹̥̥ͩͣ͜ͅ
4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
Ȅ̷ͦͬۖၭ̱̥̹̈́̽
4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
͈̜́ͥȃ
˓ȅ෩୆߿ΩρΡ·Α̤͍͢లඵ͈෩୆߿Ȫশۼ͂׵ॳ͈ΩρΡ·Αȫ
෩୆߿ΩρΡ·Α͈ٜࠨ
ȁ̯̀Ȅ̠̩̭̭́͢͞ȄͺςΑΠΞτΑ̦ȸুடڠȹల˔ے̤̞̀ͅ࡞ݞ̱̹Ȅల֚ΩρΡ
·Α͈෩୆߿̞̾̀ͅა̧̲̭̦ͥ͂́ͥȃZঙ͈এࣉ৘ࡑ́ဥ̞̹΋ϋάνȜΗ͈ίυΈρ
θͬਘୃ̱̀Ȅॼ̹̽ݻၗ͈Ĳİĳ͈౵ͬॳ੄̳ͥయͩͤͅȄ੝ܢ౵̱͈͂̀ˌͅਜ਼ষˍͬح̢
̞̩̠̀̈́͢׵ॳ࣐̠ͬ͂ب೰̱̠͢ȃఈ͈ૄ࠯͉୶͕̓͂൳̜֚́ͥȃ΋ϋάνȜΗ͉Ȅΰ
·ΠȜσ̦ڎಎۼ౷തͅో̳ͥഽͅȄೄஜ͈׵ॳ́ං̹ͣͦତ౵ͅˍͬحॳ̳ͥȃ̭͈ैު͉Ȅ
෩୆߿ΩρΡ·Ὰ̤̞ͅب೰̱̹ैުȄ௲̻Ȅ௢৪̦ڎಎۼ౷തͅో̳ͥഽ̴֚̾̾ͅତͬ
ତ̢࣐̩̀ैު͂൳͈͈̜֚́ͥ͜ȃ͉́Ḙ͈̏΋ϋάνȜΗ͉Ȅ෩୆߿ΩρΡ·Ὰ̤̞ͅ
৽ಫ̯̹̠ͦ͢ͅȄ௢৪̦ΌȜσ౷തͅൢో̱̹শ
4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
Ȅਞ͈̞ͩͤ̈́ྫࡠ͈ତͬତ̢ਞ̢̞̀ͥ
4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
͈̺̠̥ͧ
4 4 4 4 4
ȃ̻ͧͭ͜Ȅ൞͉๛̜́ͥ
4 4 4 4 4 4
ȃ૽ۼ͜΋ϋάνȜΗ͜Ȅبͅྫࡠ͈௸ഽ́׵ॳͬ৘࣐
̧̹̱́͂̀͜Ȅ̷͈̠̈́͢ैުͬȶۖၭ̳ͥ
4 4 4 4
ȷ̧̭͉̞͂́̈́
4 4 4 4 4 4 4
ȃ̶̈́̈́ͣȄ̷͈ͦͣ׵ॳ͈
ྫࡠਬࣣ͉ͅષٮ̦ంह̱̞̥̜̈́ͣ́ͥȃِș̦Ȅȶਞ͈̞ͩͤ̈́ྫࡠً͈೾ͬۖၭ̱̹ȷ
͂࡞̢̹͉ͥ͛ͅȄ̷͈ਬࣣ͈ષٮͅో̳ͥຈါ̦̜̹̽ȃ̱̹̦̽̀Ḙ͈݈̏ა̥͉ͣȶਞ
4
͈̞ͩͤ̈́
4 4 4 4 4
ྫࡠ͈ତͬତ̢ਞ̢ͥ
4 4 4
ȷ̞̠͂ྭ੖͉୆̲̞̈́ȃ
শۼ͂׵ॳ͈ΩρΡ·Α
ȁ̭͂ͧ́ȄͺςΑΠΞτΑ͉෩୆߿ΩρΡ·ᾼ̞̾̀੆͓̹ؿਫ਼ġ ĩ263a6-11Īġ͈̳̪ࢃ́Ȅ
๞̦ȸুடڠȹల˒ے́া̱̹ٜࠨ༹͈ະ਱໦̯ͬ෇͛Ȅষ͈̠͢ͅ੆͓̞̀ͥȃ
ȁ̯̀Ȅ׋൲ͅ۾̳ͥड੝͈݈ა̤̞̀ͅȄِș͉̭͈࿚ఴͬȄশۼ̷͉ͦু૸͈ಎͅྫ
ࡠ͈̈́̓ͬ͜͜঵̞̞̠̭ٜ̽̀ͥ͂͂̽̀͢ͅࠨ̱̹ȃȤȤȪಎၞȫȤȤ̱̥̱Ḙ͈̏
ٜࠨ༹͉Ȅৗ࿚̳ͥ৪ͅచ̱͉̀਱໦̜̦́ͥȪ̞̠͈͉͂Ȅ๞͉Ȅခࡠ̈́শۼ̤̞̀ͅ
ྫࡠ͈̈́̓ͬ͜͜೒ً̧̥́ͥȄ̜̞͉ͥȄྫࡠ͈̈́̓ͬ͜͜ତ̢̧̭̦̥̠ͥ͂́ͥ̓
̥͂࿚̠̥̜ͣ́ͥȫȄম໻͂૯ၑͅచ̱͉̀਱໦̞́̈́ȃ̶̈́̈́ͣȄ͜ ̱૽̦ȄݻၗȮͬ
ࣉၪ̳̭ͥ͂ȯ̥ͣၗͦȄခࡠ̈́শۼ̤̞̀ͅྫࡠ̈́ݻၗͬ೒ً̳̭͉ͥ͂خෝ̥͂࿚̠
          
    
̭̥͂ͣၗͦ̀Ȅশۼ̷͈͈̞̭̠̱̹̾̀͜ͅ࿚̞̹ͬ̀ͥ̈́ͣȪ̞̠͈͉͂শۼ͉ྫ
ࡠ͈໦ڬതͬ঵̥̾ͣȫȄ̜ ͈ٜࠨ༹͉͉͜͞਱໦͉̩̺̠́̈́̈́ͥͧȤȤȤȃĩ263a12-22Ī
ȁͺςΑΠΞτΆ̦̭̭াऐ̱̞̀ͥ࿚ఴ̷͉̤̩ͣȄষ͈̠͈̜̠̈́́ͧ͢͜ȃષ́੆͓
̹΋ϋάνȜΗ̦Ȅ௢৪͈௢̞̞̽̀̈́ેఠ́
4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
Ȅ֚೰শۼ͈฼໦̦ࠐً̳ͥഽ̮͂ͅˍͬح̢
࣐̩̀׵ॳͬ৘࣐̳ͥ͂ب೰̳ͥȃ̭͈ાࣣȄ΋ϋάνȜΗ͉͉͜͞௢৪͈׋൲ܱͬ੆̱̀ͥ
4 4 4 4 4 4 4 4
̫͉̞̦ͩ́̈́
4 4 4 4 4 4 4
Ȅ̴̥̥ͩͣ͜ͅȄ̷͈শۼ͈ਞၭশ͉࣫ͅਞ͈̞ͩͤ̈́ྫࡠ͈ତͬତ̢ਞ̢
̞̭̀ͥ͂̈́ͥͅĲĶȫȃ̾ͤ͘Ȅତ̢̞̠ͥ͂ैުͬ׋൲̥ͣ୨ͤၗ̱̀͜Ȅ୶͈෩୆߿ΩρΡ
·Α͂൳̲ྭ੖ͅۿ͈̜ͥ́ͥȃ
ȁ̭̭́ͺςΑΠΞτΑ̦Ȅ๞͈ड੝͈ٜࠨ༹͉́ະ਱໦̺͂ࣉ̢̹ၑဇ͉Ȅ̷͈ٜࠨ༹̦Ȅ
ྫࡠ͈ߗۼ͂ྫࡠ͈শۼ֚͂ͬచ֚ͅచ؊̵̯̭ͥ͂ͅܖ̞̞̹̥̜̿̀ͣ́ͥȃ̭̦͂ͧȄ
̭͈૧̹̈́෩୆߿ΩρΡ·Α͉Ȅତ̢ͥௌै͂শۼ଼̺̫̥ͣͤၛ̤̽̀ͤȄߗۼ͉֚୨ഴા
̱̞̈́ȃ̺̥ͣȄ๞͈ड੝͈ٜࠨ༹̭͈̽̀͢ͅΩρΡ·Αٜ̩̭͉ͬ͂ະخෝ͈̜̈́́ͥȃ
ȁ̻ͧͭ͜Ḙ͈̏ΩρΡ·Α̭ͦ́͂͘͜൳̲ॽ̧༷ٜ̩̭̦́͂́ͥȃ̺̦Ḙ͈݈̏ა͉͜
͉͞׋൲ͅ۾̳ͥΩρΡ·Ά͉̩̤̈́̈́̽̀ͤȄশۼ͂׵ॳͅ۾̳ͥΩρΡ·Α͒͂་ا̱
̞̀ͥȃ̭͈ম৘͉ষ͈̭͂ͬাऐ̱̞̀ͥ͂এͩͦͥȃ
ĩϷĪġ̭͈ͦͣΩρΡ·ᾼ͂̽̀ވ೒͈ړ̞͈͉͂̈́̽̀ͥȄུြȄ׋൲͜ͅশۼ͜ͅೄ୪
۾͈̞ͩͤ̈́ȄྫࡠσȜί́ນ࡛̯̠ͦͥ̈́͢խͥਅ͈
4 4 4 4
੏۪എैު̜́ͥȃ
ĩϸĪȶඵ໦ڬȷ͂ȶͺ΅τ;Αȷ̤͍͢ȶ෩୆߿ȷ͉́ȄĩϷĪġ͈ैުͬ׋൲ܱ੆
4 4 4 4
ͅഐဥ̳̭ͥ
͂́ΩρΡ·Α̦୆̲̹̦Ȅఈ༷Ȅȶలඵ͈෩୆߿ȷ͉́ȄĩϷĪġ͈ैުͬশۼܱ੆
4 4 4 4
ͅഐဥ
̳̭ͥ͂́ΩρΡ·Α̦୆̲̹ȃ
̴͘୶ͅȄĩϸĪġ̞̾̀ͅ੆͓̤̭̠̀ȃ̶̈́ġ ĩϷĪġ͈ैު̦׋൲͞শۼͅచ̱̀ഐဥ̯ͦͥ
͂ȄΩρΡ·Α̦୆̲͈̺̠̥ͥͧȃ̷͉ͦȄ୶ͅঐഊ̱̹̠͢ͅȄĩϷĪġ͈ैު͉֚ͅ೰͈
ഐဥํս̦̜̥̜ͥͣ́ͥȃ୓എ̈́చયͅഐဥ̯ͦͥાࣣ͉ͅȄĩϷĪġ̷͉͈ഐဥํս಼̢ͬ
̀ঀဥ̯̭͉̞ͦͥ͂̈́ȃ̱̥̱ȄĩϷĪġͬխͥ׋൲ܱͬ੆̳̹ͥ͛ͅ
4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
ঀဥ̳ͥાࣣȄ൚͈
׋൲͉ġ ĩϷĪġ͈ैު̽̀͢ͅ୆͙੄̯̫͉̞̥ͦͥͩ́̈́ͣȄ׋൲ఘ͉ু͈ͣଔૺႁ̽͢ͅ
̀ġ ĩϷĪġܱ́੆̧́ͥํս̥ͣา̫੄̱̠̀͘ȃ൳အͅȄশۼ͉ܱ੆͈ॽ༷͉̤̥̞̈́͘ͅ
̱ͅࠐً̳̹ͥ͛Ḙ͈̏ાࣣ͜ͅġ ĩϷĪġ͈ഐဥํս̥͈ͣ֝౎̦̭ܳͥȃ̭͈̭ܱ͂ͤ͢ͅ
੆༹༷
4 4
ܱ͂੆చય
4 4
͈͂ۼͅḺḿ̦୆̲Ȅ̷͈ࠫضȄུြȄ׋൲͜ͅশۼ͜ͅೄ୪۾߸͈̈́
̞ġ ĩϷĪġ͈ैު̦ΩρΡ·Α͒͂ഢا̳͈̜ͥ́ͥȃ
ȁষͅġ ĩϷĪġ̞̾̀ͅȄ̯ͣͅߓఘഎܰͅ೰̱͙̹̞̀ȃ୶͕̓ġ ĩϷĪġ̞̾̀ͅȄȶྫࡠσȜί
́ນ࡛̯̠ͦͥ̈́͢խͥਅ͈
4 4 4 4
੏۪എैުȷ̺͂੆͓̹̦Ḙ͉̏ͦ࡞̢̞۟ͦ͊ȄĩϷĮĲĪȶխͥ
ैު͈ࠫضͅచ̱̀ठ͍൳͈֚ैު̦ഐဥ̯̠ͦͥ̈́͢Ȅխͥਅ͈
4 4 4 4
ठܦഎैުȷ͈̭̺͂͂
                      
    
࡞̢ͥȃ̱̥̱ȄĩϷĪġ͈ैު͉Ȅౙ̈́ͥȶठܦഎैު̜̭́ͥ͂ȷոષ͈ૄ࠯ͬຈါ̳͂ͥȃ
̶̈́̈́ͣȄխͥैު̦ठܦഎैު̜̱́ͥ͂̀͜Ȅĩխͥତͅठܦഎͅˍͬڥ̫ͥાࣣ͈̠͢
ͅĪġ̷͈ैު͈ࠫضȄ൳̲౵̦߫ͤ༐̯̺̫̜̹ͦͥ́̽ͤȄତ౵̦ࡠ̩ͤ̈́௩ఱ̳̺̫ͥ́
͉Ḙ͈̏ਅ͈ΩρΡ·Α͉୆̲̞̥̜̈́ͣ́ͥȃ̷͈ͦͣΩρΡ·Α͈ઙത͉Ȅ׋൲ఘ̦࿒ດ
4 4
ͅࡠ̩ͤ̈́߃̧̦̿̈́ͣ͜
4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
ࠨ̷̱̀ͦͅൢో̧̞̭̜́̈́͂́ͥȃ̱̹̦̽̀Ȅխͥठܦഎै
ު̦̭͈ਅ͈ΩρΡ·Αͬ୆̵̲̯̹͉ͥ͛ͅȄĩϷĮĳĪȶĩiĪġठܦഎैު̽̀͢ͅ୆̲ͥࠫض̦
හփ͈๤ၚ́ࡠ̩ͤ̈́ੀ઀̱̞̩̥̀Ȅ̜̞͉ͥȄĩiiĪġठܦഎैު͈ࠫض̦Ȅහփ͈๤ၚ́ࡠ
̩ͤ̈́ੀ઀̱̞̩̀ఈ͈౵͂۾߸̫̥̿ͣͦͥȷ́ ̫̞̈́ͦ͊̈́ͣ̈́ȃ̭ ͈̠̻ġ ĩiĪġ ȶ͉ඵ໦ڬȷ
͂ȶͺ΅τ;Αȷ͈ાࣣ̜́ͤȄĩiiĪġ͉ඵ͈̾෩୆߿ΩρΡ·Α͈ાࣣ̜́ͥȃ
ȁ̭͂ͧ́Ḙ͈̠̏̈́͢ठܦഎௌैġ ĩrecursive operationĪġ͉Ȅତڠ̤̞̀ͅड͜੗ଘ̈́উ࡛́
ͦͥȃ̷͈փྙ́Ȅठܦഎௌैུ͉ৗഎͅତڠഎ଻ڒͬ঵͈̜̾́ͥȃ̱̹̦̽̀ষ୯͉́Ȅ
̭͈ͦͣΩρΡ·ᾼ̤̫ͥඅਂ̈́ठܦ଻͂ତڠ͈͂۾߸̞̾̀ͅࣉ̢͙̭̱̹̞̀ͥ͂ͅȃ
˔ȅల֚ȆలඵΩρΡ·Α͈ତڠഎ෸ࠊ
ठܦഎ೰݅ͥ͢ͅΩρΡ·Α͈ນ࡛
ȁඵ͈̾ΩρΡ·Α͈ړ͂̈́ͥठܦഎௌै͉ໝତ͈ତڠഎࠁ৆́ນ̧࡛̳̭̦ͥ͂́ͥȃठܦ
എௌै͈̠̻ड͜ങ߿എ͈͈͉֚̈́̾͜Ȅठܦഎ೰݅
4 4 4 4 4
͈ࠁ৆ͬ঵͈̜̠̾́ͧ͜ȃ৘षȄల Ȇ֚
లඵΩρΡ·Αͬठܦഎ೰݅ͬဥ̞̀ນ̧࡛̳̭̦ͥ͂́ͥȃ̷̱̀ठܦഎ೰݅ͬဥ̞̹ոئ
͈̠̈́͢೰৆ا͈Ȫˎȫ͈౲ٴ́Ȅྫࡠ
4 4
ठܦ̦࡛ͦͥȃ
ȁల݈֚ა
ȁΑΗȜΠ౷ത͂࿒ດ౷ത͈͂ݻၗͬġs̱̹͂ાࣣ͈ȶΰ·ΠȜσତȷͬষ͈̠͢ͅठܦഎͅ
ȁ೰̳݅ͥȃ
ȁȁȪˍȫġġsɁĩĲİĳĪıġs͉ΰ·ΠȜσତ̜́ͥȃ
ȁȁȪˎȫ̱͜ĩĲİĳĪġnșΰ·ΠȜσତ̈́ͣȄĩĲİĳĪġnĬĲġs͜ΰ·ΠȜσତ̜́ͥȃ
ȁȁȪˏȫ̭ͦոٸ͈ତ͉ΰ·ΠȜσତ͉̞́̈́ȃ
ȁ̭͈ठܦഎ೰݅͂ষ͈ ĩĵĪ ĩĶĪ ̥ͣȄĩķĪġ̦া̯ͦͥȃ
ȁȁȪːȫΰ·ΠȜσ͂࿒ດ౷ത͈͂ݻၗ͉Ȅխͥΰ·ΠȜσତ́ນ̯̥ͦͥȄ̹͉͘ඵ͈̾
ȁȁȁȁġΰ·ΠȜσତ͈ۼ͈խͥତ́ນ̯ͦͥȃ
ȁȁȪˑȫˌ͉ΰ·ΠȜσତ͉̩́̈́Ȅ̹͘ඵ͈̾ΰ·ΠȜσତ͈ۼ̞̈́͜ͅȃ
ȁȁȪ˒ȫΰ·ΠȜσ͉࿒ດ౷തͅൢో̧̞́̈́ȃ
ȁలඵ݈ა
          
    
ȁΑΗȜΠশ͈ͺ΅τ;Αܹ͈͂͂ݻၗͬġs̱̹͂ાࣣ͈ȶͺ΅τ;Αତȷͬষ͈̠͢ͅठܦ
എͅ೰̳݅ͥȃĩ̭̭͉́Ȅܹ͂ͺ΅τ;Α͈͂௸ഽ͈๤ͬTȇA̳͂ͥȃĪ
ȁȁȪˍȫġġsɁĩT/AĪıs͉ͺ΅τ;Αତ̜́ͥȃ
ȁȁȪˎȫ̱͜ĩT/AĪġnșͺ΅τ;Αତ̈́ͣȄĩT/AĪġnĬĲs͜ͺ΅τ;Αତ̜́ͥȃ
ȁȁȪˏȫ̭ͦոٸ͈ତ͉ͺ΅τ;Αତ͉̞́̈́ȃ
ȁ̭͈ठܦഎ೰݅͂ষ͈ġ ĩĵĪġ ĩĶĪġ̥ͣȄĩķĪġ̦া̯ͦͥȃ
ȁȁȪːȫͺ΅τ;Αܹ͈͂͂ݻၗ͉Ȅխͥͺ΅τ;Αତ́ນ̯̥ͦͥȄ̹͉͘ඵ͈̾ͺ΅τ
;Αତ͈ۼ͈խͥତ́ນ̯ͦͥȃ
ȁȁȪˑȫˌ͉ͺ΅τ;Αତ͉̩́̈́Ȅ̹͘ඵ͈̾ͺ΅τ;Αତ͈ۼ̞̈́͜ͅȃ
ȁȁȪ˒ȫͺ΅τ;ᾼ͉ܹ೏̞̫̞̾̈́ȃ
ոષȄΔΦϋ͈ඵ͈̾ΩρΡ·ᾼ̤̫ͥठܦഎௌैً͈೾ͬȄठܦഎ೰͈݅ࠁ৆́ນ࡛̱̀
͙̹̦Ȅ̷͈ͦͣΩρΡ·ᾼ͂̽̀ͤ͢ুட̈́
4 4 4 4 4
ତڠഎ೰৆ا͉Ȅ̷ً͈ͦͣ೾ͬྫࡠ൝๤ତ
Ⴅ͈ࠁ́ນ࡛̳͈̜̠ͥ́ͧ͜ȃ̷̭́ষͅḘ͈̏۷ത̥ͣΩρΡ·Αͬ໦ଢ଼̳ͥȃ
ྫࡠ൝๤ତႥ͈ࠁ৆ͅܖ̩̿ΩρΡ·Α͈໦ଢ଼
ȁల֚ȆలඵΩρΡ·ᾼ̤̫ͥ׋൲ఘ̷̸͈͈ͦͦպ౾̦ྫࡠ൝๤ତႥͬࠁ଼̳̭͉ͥ͂ͅ
ܡͅഽș૘̧̹ͦ̀ȃ̷̱̀Ȅྫࡠ൝๤ତႥ͉Ȅխͥਅ͈ठܦഎௌै̽̀͢ͅ୆̴ͥȃలඵΩ
ρΡ·Ὰ̤̞ͅȄڎ͈ٝͺ΅τ;Αܹ͈͂֊൲ݻၗȄ̤͍͢ၰ৪ۼ͈ݻၗͬତ৆́ນ̵͊Ȅ
ষ͈ນ͈̠̈́ͥ͢ͅȃĩΑΗȜΠশത͈́ၰ৪ۼ͈ݻၗͬġaȄͺ΅τ;ᾼచ̳ܹ͈ͥ௸ഽ͈๤
ͬġŕນ̳ȃ̤̈́ȄόρΑΠΑஜࠇა໲ġ ĩĲĺķķĪġ͈ appendix ͅ ͜൳အ͈ນ̦̜ͥȃĪ
ैު͈ٝ ı Ĳ ĳ Ĵ ĵ Ȥ
ͺ΅τ;Α ı a ar arĳ arĴ Ȥ
ܹ ı ar arĳ arĴ arĵ Ȥ
ၰ৪ۼ͈ݻၗ a ar arĳ arĴ arĵ Ȥ
ȁ̭͈ນ̤̞̀ͅలˍٝո̴͈̞͈̞ࣛͦٝ̾̀͜ͅȄၰ৪ۼ͈ݻၗ̷͉͈ܹ̦ٝͅૺ̺ͭݻ
ၗ֚͂౿̳ͥȃ̱̹̦̽̀Ȅبͅैުٝତͬࡠ̩ͤ̈́௩ح̵̯̀͜Ȅܹ͈֊൲ݻၗ̦ࠨ̱̀ˌ
̞̈́ͣ̈́ͅոષȄၰ৪ۼ͈ݻၗ͜ˌ̞̈́ͣ̈́ͅȃ̭͈̭͉͂Ḙ͈̏ैުͬྫࡠٝ߫ͤ༐̱̹͂
̱̀͜ͺ΅τ;ᾼ͉ܹ೏̞̫̞̭̾̈́͂ͬփྙ̳ͥȃ̱̥̱Ȅၰ৪ۼ͈ݻၗ̦ˌͅਓ௵̳ͥ
Ȫࡠ̩ͤ̈́ˌͅ߃̩̿ȫ̭̹͂͘͜૯̜́ͥȃ̷̭́Ḙ͈̏ͦͣম৘̪ͬ͛̽̀ষ͈̠̞̈́͢
̩̥͈̾࿚̞͂൞ͬே೰̧̳̭̦ͥ͂́ͥȪոئ͈໦ଢ଼͉Ȅ̜̩́͘͜࿚ఴུ͈ৗഎႲ۾ͬা
̳͈̜́̽̀͜ȄႤঃഎࠐ֌ͬ੆͓̹͈͉̞́̈́͜ȫȃ
                      
    
ȁষ͈ġ (A)ȡ (D) ̤̞̀ͅȄ࿚ఴ͈ړ̞͈͉̈́̽̀ͥͅġ (A) ͈ତڠഎম৘̜́ͥȃ̷̭̥ͣȄ
࿚̞ġ (B) ̦୆̲Ȅ̯ͣͅġ (B) ̦׋൲ً೾͈ಎ͒ൎג̯ͦ̀ġ (C) ͈ࠁ̹ͬ৾̽ાࣣȄ(D) ͈࿚
̞̪ͬ͛ͥΩρΡ·Α͒͂ഢا̳ͥخෝ଻̦୆ͦͥ͘ȃ
ȁȁ (A)ȣrȣɃˍ͈ྫࡠ൝๤ତႥ͉Ȅޭࡠ౵ˌͅਓ௵̳ͥȃȮġr͉ྫࡠ൝๤ତႥ͈࢖๤ȯ
ȁȁ (B)ȣrȣɃˍ͈ྫࡠ൝๤ତႥ̴͈̞̥͈͉ͦࣜȄޭࡠ౵ˌ֚͂౿̳̥ͥȉ
ȁȁȁȁȁȁȁȁȮ࣊೰ȯ֚౿̳ͥȃȤȤȤܺ
ȁȁȁȁȁȁȁȁȮ๛೰ȯ֚౿̱̞̈́ȃȤȤ૯
ȁ ȁ(C) ΰ·ΠȜσ͂࿒ດ౷ത͈͂ݻၗȄ̹͉͘ͺ΅τ;Αܹ͈͂͂ݻၗͬͺσΌςΒθ
-Z͈۷ത̥ܱͣ੆̱̹ાࣣͅ୆̴ͥྫࡠ൝๤ତႥ̴͈̞̥͈͉ͦࣜȄޭࡠ౵ˌ֚͂౿̳̥ͥȉ
ȁȁȁȁȁȁȁȁȮ࣊೰ȯ֚౿̳ͥȃ………ܺ
ȁȁȁȁȁȁȁȁȮ๛೰ȯ֚౿̱̞̈́ȃȤȤ૯ȪΔΦϋ͈ၛાȫ
ȁȁ(D)ΰ·ΠȜσ͉࿒ດ౷തͅൢో̧̥́ͥȉͺ΅τ;ᾼ͉ܹ೏̞̫̥̾ͥȉ
ȁȁȁȁȁȁȁȁȮ࣊೰ȯȁ̧́ͥȃġȤȤȤ૯
ȁȁȁȁȁȁȁȁȮ๛೰ȯȁ̧̞́̈́ȃġȤȤܺȪΔΦϋ͈ၛાȫ
ȁ(D) ͉́Ȅ૯Ȇ̦ܺġ (C) ͈ાࣣ͉͂ݙഢ̱̞̀ͥȃ̷͉ͦȄ(C) ͂ġ (D) ̦஠̩։̈́ͥ࿚̞
̺̥̜ͣ́ͥȃ̭̦͂ͧȄΔΦῧ൳အȄΔΦϋ͈฽చ৪͜ġ (C) ͂ġ (D) ͬ൳͈֚࿚̞̺͂ࡉ
̳͈̈́́Ȅఉ̩͈૽͉ġ (D) ͈࣊೰ͬသࢌ̳̹ͥ͛ͅȄ(C) ࣊͜೰̧̳͓̺͂ࣉ̢ͥȃ̭̦͂ͧȄ
(C) ͉́๛೰͈༷̦ୃ̱̞̥ͣȄ૽͉ȄΔΦϋ̦ġ (D) ͬ๛೰̳ͥषͅაݶ̱̹ͅġ (C) ͈๛೰
ͬȄაฝ̧̳̭̦̞ͥ͂́̈́ȃ̷ ͈ࠫضȄྭ ੖̳ͥ͂এ̞̽̀ͥġ
4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
(C) ͈๛೰͂ġ
4 4 4 4
(D) ͈࣊೰̦͂
4 4 4 4 4
Ȅ
ၰၛ̱̱̠̀͘
4 4 4 4 4 4 4
ȃ̷̭̭ͦȄِș͈এࣉ̦ΩρΡ·ᾼۿ̹̽ેఠ͈̜̈́́ͥȃ
ȁ̭͈̠̈́͢࿚̞͈֑̞̦৾ͤ୆̲͈͉ͥȄྫࡠ൝๤ତႥͬࠁ଼̳ͥͺσΌςΒθͅȄഐဥํ
ս͈ࡠٮ̦̜̭ͥ͂ͬুژ̱̞̥̜̈́ͣ́ͥȃ(B) (C) ͈࿚̞̦൚͈ͺσΌςΒθ͈ഐဥํս
ඤ
4
͈́࿚̞̜͈́ͥͅచ̱Ȅ(D) ͈࿚ུ̞͉ြ̷͈̠̈́͢ͺσΌςΒθ͉͂۾͈̞ͩͤ̈́࿚̞
̜́ͤȄ̷͈̹͛ġ (D) ͈࿚̷̞͉͈ͺσΌςΒθ͈ഐဥํս಼̢̞ͬ̀ͥȃ̺̥ͣȄΔΦϋ
͈̠͢ͅġ (C) ͈๛೰ͬაݶ̱̀ͅġ (D) ͈๛೰ͬ൵̧̩̭͉̞̱͂́̈́Ȅ̷ ͉ͦ͂ݙͅȄ(D) ͈
࣊೰ͬაݶ̱̀ͅġ (C) ͈࣊೰ͬ൵̧̩̭̞͂́̈́͜ȃ̭̦͂ͧȄِș͉Ȅ̷̱̱͈̠͊͊͢
̈́ࢋຑଔၑ࣐̱̠͈̺ͬ̽̀͘ȃ
ȁ̯ͣͅ࿚ఴ͈ैުܰ௱ͅ۾̱̀ոئ͈̠͢ͅࣉ̢ͥ̈́ͣȄల֚
4 4
ȆలඵΩρΡ·Α͂ඵ͈̾෩
4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
୆߿ΩρΡ·Α͉஠̩൳̲࿚ఴͬඵ೒͈ͤॽ༷́ນ࡛̱̹͈͜
4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
̜̭̦́ͥ͂ၑٜ̯̺ͦͥͧ
̠ȃȶඵ໦ڬȷͅ ̤̫ͥྫࡠ൝๤ତႥ͈ڎ͈ࣜਬࣣͬȄু டତͬ೰֖̳݅͂ͥ۾ତ  f ĩnĪɁĩĲİĳĪġn͈
౵֖͂ࡉ̧̳̭̦̈́͂́ͥȃĩĲİĳĪġnġ͉׵ॳ̤̫ͥͅௌैܰ௱ͬা̱Ȅِș̷͉͈̠̈́͢׵ॳ́
ං̹౵ͬႲ௽ఘġ ĩߗۼȆশۼĪġષͅպ౾̫̿ͥȃȶඵ໦ڬȷ͂ȶͺ΅τ;Αȷ͉̭͈̠̈́͢ै
ުͬ౵֖
4 4
Ȫ൝๤ତႥ
4 4 4 4
ȫ͈௰̥ͣ
4 4 4 4
ܱ੆̳ͥषͅ୆̲Ȅඵ͈̾෩୆߿ΩρΡ·Α̷͉͈൳̲ैުͬ
          
    
೰֖݅
4 4 4
Ȫুடତ
4 4 4
ȫ͈௰̥ͣ
4 4 4 4
ܱ੆̳ͥषͅ୆̲ͥȃ̷̱̀Ȅ۾ତ  f ĩnĪɁĩĲİĳĪġn͉࿚ఴ͈ैު਀௽
̧ͬນ࡛̱̤̀ͤȄ̷͈փྙ́Ȅ̷͉ͦ൚͈ैު͈ͺσΌςΒθ
4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
ͬা̳͈͈̜̈́́ͥ͜ĲķĪȃ
ܜةڠ̤͍͢৘ତͅ۾̳ͥௌैܰ௱͂ΔΦϋ͈ΩρΡ·Α
ȁոષȄΔΦϋ͈ඵ͈̾ΩρΡ·ᾼ̞̾̀Ȅྫࡠ൝๤ତႥ͈۷ത̥ͣ໦ଢ଼̱̹ȃ̱̥̱Ȅ̷
͈ͦͣΩρΡ·Αͬ୆͙੄̳༦థ̞͈͉͂̈́̽̀ͥȄષͅা̱̹ତႥ͞۾ତ̷ͦুఘ͉̩̈́̀Ȅ
̷͚̱ͧͦͣͬخෝ̱̞̀ͥͅତڠഎૄ࠯͈༷̺͂ࣉ̢̧͓̜ͥ́ͥȃඵ͈̾ΩρΡ·Αͬྫ
ࡠ൝๤ତႥ͞ठܦഎ೰͈݅ࠁ৆́ນ̧࡛̱́ͥ͂̀͜Ȅ̷͉̜̩ͦͣ́͘͜խͥତڠഎૄ࠯ͬ
4 4 4 4 4 4 4 4
෸ࠊ̱͂̀຾̥͍ષ̦ͥ଎
4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
͈̜̈́́ͥȃ̷͈ૄ࠯͉͂Ȅ୶ͅ੆͓̹ġ ĩϷĮĳĪġ͈ġ ĩġŪġĪȶठܦഎௌै
̽̀͢ͅ୆̲ͥࠫض̦හփ͈๤ၚ́ࡠ̩ͤ̈́ੀ઀̱̞̩̭̀͂ȷͬخෝ̳̠ͥ̈́͢ͅତڠഎი
ழͅఈ̞̈́ͣ̈́Ȯ̭ͦոࣛȄĩϷĮĳĪġ̷͈́ġ ĩġŪġĪġ͈͙ͬນ̳ȯȃ
ȁ໤ၑഎଲٮ̤̫ͥͅߗۼȆশۼȆ׋൲Ȇ໤ఘ๊͉֚ͅႲ௽ఘ͂ࡉ̯̈́ͦȄ̷͉ͦͣġ ĩϷĮĳĪġ͈
ૄ࠯ͬྖ̹̱̞̠̀ͥ͢ͅࡉ̢ͥȃ̱̥̱৘͉Ȅ̷͈̠̈́͢໤ၑഎႲ௽ఘ̦ġ ĩϷĮĳĪġ͈ૄ࠯ͬ
ۖ஠̈́ॽ༷́ྖ̹̳̭͉͂Ȅ৘બ̯̞̫͉̞ͦ̀ͥͩ́̈́
4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
ȃ̢͉̞͂Ȅ̷̦ͦ฽બ̯̞ͦ̀
̫̞̱ͥͩ́̈́͜Ȅب̷͈̠̈́͢ͅௌैͬ߫ͤ༐̴̳̠̻̞̥͈ͦͅ౲ٴ́ġ ĩϷĮĳĪġ଼̦ͤၛ
̹̩̈́̈́ͥ͂ب೰̱̀͜Ȅઁ̩̈́͂͜඾ુഎ͉ͅȄ̷̦͈ͦ̓౲ٴ́ྫِ̥࢘̈́ͥͬͅș͉
౶̞͈̜ͣ̈́́ͥȃِș̦໤ၑഎႲ௽ఘͅచ̱̀෇̞͈͉͛̀ͥȄĩϷĮĳĪġ͉̩́̈́̀Ȅ͚̱
ͧġ ĩϷĮĴĪȶխͥํս̤̞̀ͅȄහփ͈๤ၚͥ͢ͅ໦ڬȆੀ઀ͬࠫض̳̠ͥ̈́͢ठܦഎௌै̦خ
ෝ̜́ͥġ ĩొ̷̱͈̠̈́͢ௌैͬࡠ̩ͤ̈́ഐဥ̧̥́ͥ๛̥͉࿚̞ͩ̈́
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Īġȷ͈ ༷̜̠́ͧȃ໤ၑ
എଲٮ̤̞͉̀ͅȄխͥ໤ၑ༹௱̽̀͢ͅȄĩϷĮĳĪġ͈ഐဥํսͅة̥͈ͣଷࡠ̦ح̢ͣͦͥخ
ෝ଻͉ુͅॼ̯̞͈̜ͦ̀ͥ́ͥȃ̺̥ͣḘ͈̏തͬაݶ̱̀ͅΔΦϋ͈ΩρΡ·Αͬప̫͢
̠̳݈͂ͥა͜୆̲̀ြͥĲĸĪȃږ̥ͅȄ໤ၑഎႲ௽ఘ͂ତڠഎႲ௽ఘͬߊ༆̳̭ͥ͂ুఘ͉Ȅ
ਹါ̈́აത̜́ͥȃ̱̥̱ܡͅࡉ̹̠͢ͅȄ̷͈ͦͣΩρΡ·ᾼ̤̫ͥྭ੖͉Ȅତڠഎτα
4 4 4 4 4
σ͈ඤ໐́
4 4 4 4 4
Ȅௌै਀௽̷̧͈͂ഐဥํս͈͂ۼͅ୆̲̞͈̺̥̀ͥͣȄȶྫࡠ໦ڬ͉໤ၑഎͅ
4 4 4 4
͉ະخෝ
4 4 4 4
̺ȷ͂࡞̽̀ΔΦϋͅ฽ა̳̭͉ͥ͂ȄࠫضഎͅȄΩρΡ·Α͈૯͈ࡔ֦̥ͣ࿒̷ͬ
̳̭̦͈̜ͣ͂̾̈́ͥ́ͥͅȃ
ȁߗۼͅ۾̳ͥġ ĩϷĮĴĪġ͈̠̈́͢ௌै͉Ȅܜةڠ̤̞̀͜ͅࡣ̩̥ͣ෇̧̹͛ͣͦ̀ȃ̱̥͜Ȅ
ܜةڠ͉́Ȅ໤ၑഎߗۼͬե̠ાࣣ͂։̈́ͤȄĩϷĮĴĪġͬ෇̭̦͛ͥ͂ġ
4 4 4 4 4 4 4
ĩϷĮĳĪġ͈ྫࡠठܦͬ෇
4 4 4 4 4 4 4
̭͛ͥ͂ͅೄ̳ࠫͥ
4 4 4 4 4 4 4 4 4
ȃ̞̠͈͉͂Ȅܜةڠ̤̞͉̀ͅȄಒયا̯̹ͦܰ௱ոٸ͈໤ၑഎါள̦
৤ય̯̹ͦͥ͛Ȅ̜̥̲ͣ͛ଷࡠͬ୭̫̤̩͈̞̀́̈́ࡠͤȄ໤ၑ༹௱͈อࡉ̦ࡔ֦͂̈́̽
̀ġ ĩϷĮĴĪġ̥ͣġ ĩϷĮĳĪġ̦ܦ̱̩ࠫ̈́̈́ͥȄ̞̠̭͉̜͂͂ͤං̞̥̜̈́ͣ́ͥȃܜةڠ̤̫ͅ
ͥġ ĩϷĮĴĪġ͈ठܦഎً೾͉ة͈͜͜ͅཐ̴̬ͣͦྫࡠͅ௽̩̭͂̈́ͥͅȃξȜ·ςΛΡȸࡔაȹ
̤̞̀ͅ଎ࠁ͈ఱ̧̯̦අ೰͈ତ౵́ນ̯̞ͦ̈́
4 4 4 4 4 4 4 4
̞̠͂ম৘͜ĲĹȫḘ͈̭̏͂͂۾߸̳̠ͥ͢ͅ
                      
    
এͩͦͥȃ̾ͤ͘Ȅ଎ࠁͅ۾̳ͥ೰ၑ͉Ḙ̷̏́࿚ఴ̯ͦͥͅ۾߸଻̢̯ྖ̵̹͊හփ͈ఱ̧
̯̞̾̀ͅຽ༑എ଼ͤͅၛ̾
4 4 4 4 4 4 4 4
̭͂Ȫ௲̻Ȅ̷̸͈ͦͦ଎ࠁͬࢡ̧̺̫̈́Ȯࡠ̩ͤ̈́ȯڐఱ̹͘
͉ੀ઀̱̹̱͂̀͜൳͈֚બྶ਀௽̧ͤ͢ͅ൳͈֚ࠫა̦൵̥ͦͥ
4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
̭͂ȫ̦ճ࿑͈̠̻ͅ෇͛
̞͈̜ͣͦ̀ͥ́ͥȃ̷̱̀ȄΔΦϋ͈ల֚ȆలඵΩρΡ·Α͉׋൲ȆߗۼȆশۼ̞̹͂̽Ⴒ
௽ఘͬܜةڠഎͅ
4 4 4 4 4
ե̠݈ა̜́ͤȄ๞͉ΩρΡ·Αಎ̭͈́ܜةڠഎࡔ௱ͬडఱࡠͅ၌ဥ̱̀
̞͈̜ͥ́ͥȃ
ȁ༷֚Ȅِș͉ȄႲ௽ఘ̱͈͂̀໤ၑഎచયͬܜةڠഎͅե̠̺̫̩́̈́Ȅఊࡣ͈শయ̷̥ͣ
ͦͣͬତ̢̀
4 4 4
̧̹ȃুடତུ͉ြȄ̴͘ౙպˍͬ೰͛Ḙ̷̥̏ͣࢃ௽৪ͬठܦഎͅ೰̱݅̀ං
ͣͦͥၗ८ၾ
4 4 4
̜́ͤȄུৗഎͅȄႲ௽ఘ͉͂଻ڒͬ։̳ͥͅȃ̺̦ȄႲ௽ఘͬତ̱͂̀
4 4 4 4
ե̤̠
̳͂ͥ̈́ͣȄႲ௽ఘͅහփ͈ௌैͬح̢̹ࠫض̹͘͜ତ̱͂̀ե̢͈̫̞ͥ́̈́ͦ͊̈́ͣ̈́
Ȫ̷̱̠̥̹́̈́̽ͣ͜ତ͉਱஠̈́ॽ༷́ଲٮܱͬ੆̧̞̭́̈́͂̈́ͥͅȫȃ̷̱̀Ȅྫၑၾ
ͬ܄͚Ⴒ௽ఘ͈͈̠̓̈́͢ఱ̧̯͜Ȅ̷̹ͦͣ͘ͅచ̳͈̠ͥ̓̈́͢ௌै͈ࠫض͜Ȅତ̱͂̀
4 4 4 4
ນ࡛خෝ̺͂ࡉ̳̈́
4 4 4 4 4 4 4 4 4
̈́ͣȄତ̹͘͜ຈடഎͅȄܜةڠ́෇̞͛ͣͦ̀ͥġ ĩϷĮĳĪġͬ਋̫වͦͥ
͈̫̞́̈́ͦ͊̈́ͣ̈́ȃ̭͈̭͉͂Ȅুடତ̥ͣই̹̽͘ତ͈ٽැ̦Ȅ̴͘ᠯྟ଻
4 4 4
ͬ঵̹̽ခ
4
ၑତ
4 4
ͅڐಫ̯ͦȄ̯ٜͣͅଢ଼ڠ͈อోฺ̽̀ͅȄۖ๵଻
4 4 4
ͬ๵̢̹৘ତఘ
4 4 4
͒ڐಫً̯ͦͥ೾ͬ೒
̲̀৘࡛̯̹ͦĲĺĪȃ̭ͦͤ͢ͅȄِș͉ͤ͢ఱ̧̞ΑΉȜσ଼́ͤၛ̞͈̽̀ͥ͂൳͈֚۾߸
଻ͬȄහփ͈ͤ͢઀̯̞ΑΉȜσ͈ಎ͒ࡠ̩ͤ̈́ੀ઀̱̦̈́ͣठ࡛̱࣐̩̀ௌै͈Ȅତഎआݶ
4 4 4 4
ͬڕං̱̹̭͂̈́ͥͅȃĳıβȜΐ͈଎ˏ͉ΟȜΟ΅ϋΠ͈ȶ୨౯ġ ĩSchnittĪȷͥ͢ͅ৘ତ
4 4
͈೰
݅ͬႲே̵̯̦ͥȄ̷͉ͦࠨ̱̀ߘட͉̞́̈́ȃ̶̈́̈́ͣȄ଎ˏ͉խͥྫࡠ൝๤ତႥ͈ਓ௵ͅ
̷͈̽̀͢ޭࡠ͂̈́ͥ৘ତġgġ̦ ೰̭ͥ͂ͬ͘া̱̤̀ͤȄ̷͉ͦ΃ϋΠȜσ͈Ȅခၑ΋ȜΏȜ
Ⴅ͈ਓ௵ͥ͢ͅ৘ତ
4 4
͈೰݅ͅచ؊̳͈̺̥̜ͥͣ́ͥ͜ȃ̞ͩ͊Ȅ଎ˏ͉΃ϋΠȜσഎ਀௽̧
̽̀͢ͅ৘࡛̯ͦͥΟȜΟ΅ϋΠഎ୨౯ͬা̳଎̜́ͤȄ̷͈̭͂ͬ೒̲̀৘ତġgġͬ ܰ೰̱̀
̞͈̜ͥ́ͥĳıĪȃ
ȁոષ੆͓̹̠͢ͅȄΔΦϋ͈ඵ͈̾ΩρΡ·ΑͬȄ੗ଘͅତڠഎ̈́ࠁ৆́ນ̧࡛́ͥၑဇ͉Ȅ
ِș̦Ȅ໤ၑഎႲ௽ఘͅ۾̳ͥௌै༹༷ͬಒય̱Ȅ̷ͦͬܜةڠ̤͍͢৘ତͅ۾̳ͥௌैܰ௱
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̱͂̀ྫૄ࠯എͅঀဥ̱̞̀ͥ
4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
̥̜ͣ́ͥȃల֚ȆలඵΩρΡ·Α͈ړ૤̜͈͉ͥͅḘ͈̏ಒ
યا๊̯̹֚ͦഎௌैܰ௱ͬ෸ࠊȪ౷ȫ଼̱͂̀ၛ̳ͥȄඅਂ̈́ैު਀௽̧
4 4 4 4 4 4 4 4
Ȫ଎ȫ͈࿚ఴ̜́
ͤḘ͈̏փྙ̤̞̀ͅȄ̷͉ͦତڠഎͺσΌςΒθ͈࿚ఴ͈̜̈́́ͥĳĲĪȃ
Ȯັܱȇ઀ა͈৽ါ໐໦͉Ȅĳııķා˓࠮˔඾ٳट͈൐ނസၛఱڠഓڠٛలĴıٝࡄݪอນఱٛ́อ
ນ̯̹ͦȃ൚඾Ȅٛા́෎૤ͅಶ̞̩̺̯̹༷̀̽șȄমஜͅอນࡔࣂͬඋͭ́ೀ̧ܲਹ̈́΋
ιϋΠͬܙ̵̩̺̯̹༷̀̽șȄ̷̱̀Ȅა໲̱͂̀ॽષ̬ͥषȄ̞̩̥͈̾ນܱષ͈࿚ఴͬ
ঐഊ̱̩̺̯̹̀̽ີ५ఱڠၑڠ໐͈൐୼გຳޗ਎ͅ૤̥͈ͣۜ৫༵̬ͬͥষల̜́ͥȃȯ
          
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ಕ
ˍȫͺσΌςΒθ͂ίυΈρθ͈֑̞͉͂ȄίυΈρθ̦අ೰͈ίυΈρηϋΈ࡞ࢊܱ̽̀͢ͅ੆̯ͦͥ
͈ͅచ̱ȄͺσΌςΒθ͉೒ુȄίυΈρηϋΈ࡞ࢊ̴ͣ͢ͅȄ඾ુ࡞ࢊ͞έυȜΙλȜΠ̈́̓Ȅ๊֚
എ̈́ॽ༷ܱ́੆̯̭̜ͦͥ͂́ͥȃͺσΌςΒθ̴̦̞̥͈ͦίυΈρηϋΈ࡞ࢊܱ̽̀͢ͅ੆̯ͦͦ
͊Ȅ̷͉ͦίυΈρθ͂̈́ͤȄ΋ϋάνȜΗષ́৘࣐خෝ̈́ͥͅȃ
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ːȫ੝͛֨ͅဥ̱̹ͺςΑΠΞτΑ͈༭̤̞࣬̀ͅȄȶခࡠ̈́শۼȷͬճা̱̞̀ͥخෝ଻̦̜͈͉ͥȄȶͺ
΅τ;Αȷ͈༭͈࣬ಎͅࡉͣͦͥġRXMGHYSRWHȪ̞̾̈́̽̀͜ͅ
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ࠨ̱̀Ȥ̞̈́ȫ̞̠֚͂ࢊ̺̫̜́ͥȃͺ
ςΑΠΞτΑ͉Ḙ͈̏࡞̞̱̦ٝȶ࿒ດ౷തͅൢో̳͉ͥͅྫࡠ͈শۼ̦ຈါ̜́ͥȷ̭͂ͬ܄փ̱̀
̞ͥ͂฻౯̱Ḙ̭̥̏ͣȄඵ͈̾ΩρΡ·Α͉ȶྫࡠ͈ݻၗȷ͂ȶခࡠ͈শۼȷ͈͂ࢋ̹̽చ๤̽͢ͅ
̀୆͙੄̯̹ͦȄ͂ࣉ̢̹͈̥͜౶̞ͦ̈́ȃږ̥ͅȸুடڠȹల˒ےలˎડġ (233a21-31) ̤͍͢ల˔ے
ల˔ડġ (263a11-17) ́ȄͺςΑΠΞτΑ͉ల֚ΩρΡ·Αͬȶခࡠ͈শۼ̤̞̀ͅȷ̞̠͂ૄ࠯ͅܖ̿
̩݈ა̺͂ࡉ̱̞̦̈́̀ͥȄ̷͉͚̱ͦͧͺςΑΠΞτΑু૸͈ٜ৷̧̥ͣ֨੄̯̹ͦૄ࠯̺̹̠̽͢
ͅࡉ̢ͥȃ
ˑȫϻ-Ϻა༹ȪତႥ͈ાࣣ͉ͅϺͬဥ̞̞͈̈́́ϻ-nა༹͂ࡤ༷̦͐ୃږ̺̦ȫ̽̀͢ͅࡕྟͅ੆͓̹
̱̭͈͂̀͜തͅ۾̱͉̀஠̩་̦̞ͩͤ̈́ȃ
˒ȫոષ͈݈ა͉ȄΔΦϋ̦Ȅȶ̳͓͈̀ಎۼ౷തͬ೒ً̳̭͉ͥ͂࿒ດ౷തͅൢో̳̹͈ͥ͛ຈါ਱໦
ૄ࠯̺ȷ͂ࣉ̢̞̹̀͂ب೰̱̹ાࣣ͈დ̜́ͥȃ̱̥̱Ȅࢃͅ࠿൦̳̠ͥ͢ͅͅȄ༆͈خෝ଻̜ͥ͜ȃ
                      
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ΔΦϋ͉Ȅ̷ͦͣͬ࿒ດ౷തͅో̳̹͈ͥ͛ຈါૄ࠯
4 4 4 4
͂ࣉ̢̞̹̥̱̞̀ͦ̈́͜ȃ̷͈ાࣣȄྫࡠ͈໦
ڬത͈ಎͅ࿒ດ౷ത̦܄̞̞̭͉ͦ̀̈́͂͘࿚ఴ͉̩́̈́̈́ͤȄΩρΡ·Α͈ઙത͉Ȅȶ࿒ດ౷തͅో
̳ͥஜͅਞ͈̞ͩͤ̈́
4 4 4 4 4 4
ྫࡠ͈౷ത͈͒ൢోͬਞ̢̧̭̦̥ͥ͂́ͥ
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ȷ̞̠͂࿚ఴ͒͂་ا̳ͥȃ̷̱̀
ȸুடڠȹల˒ے͈́ͺςΑΠΞτΑ͈݈ა͉
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Ḙ̏ ͈࿚̞͈͒ྶږ̈́൞ͬဥփ̱̞̞̠̀̈́͢ͅএͩͦͥȃ
̷͈փྙ́ȄΔΦϋ̦೹া̱̹਀ਜ਼ͬຈါૄ࠯ٜ͂৷̱̹ાࣣ͜ͅȄ͉̭͈ٜͤ͞ࠨ༹͉ະ਱໦͈̈́́
̜ͥȃ
˓ȫ઀ა͉́Ȅঞ໙͈۾߸́ȄͺςΑΠΞτᾼͥ͢లඵ͈ٜࠨ༹͉ե̞ͩ̈́ȃ̹̺Ȅষ͈ത̺̫͉ঐഊ
̱̤̩̀ȃ๞͈లඵ͈ٜࠨ༹͉Ȅྫࡠͅ۾̱̀خෝఠ࡛͂৘ఠͬߊ༆̱Ȅஜ৪͈ంह͈͙ͬ෇͛Ȅࢃ৪
ͬ๛೰̳̞̠༷ͥ͂ૻͅܖ̞̞̿̀ͥȃྫࡠͅ۾̳̭͈༷ͥૻুఘ͉ຈ̴̱͜ۼ֑̞͉͂࡞̢̞̈́͂এ
̠̦Ȅઁ̩̈́͂͜ల֚ȆలඵΩρΡ·Α͈ٜࠨ༹̱͉͂̀ະഐ୨̜́ͥȃ̶̈́̈́ͣȄ̷͈̠͢ͅȄ࡛৘
ఠ̱͈͂̀ྫࡠ໦ڬͬ๛೰̳̭ͥ͂̽̀͢ͅȄ࿒ດ͈͒ൢోະخෝ଻ͬప̫ͥ̈́ͣȄ൚͈ΩρΡ·Α̦
აၑഎȆତڠഎၑဇ̥ͣ୆̲̹͈̥Ȅ̷ͦ͂͜Ȅ໤ၑഎ̷̜̞͉͈ͥఈ͈ၑဇ̥ͣ୆̲̹͈̥ͬ฻೰́
̧̩̱̠̥̜̈́̈́̽̀ͣ́ͥ͘ȃΩρΡ·Α͈ဇြ̷͈̠֑̞̦̜̹̱̈́̽͂̀͢͜ͅḘ͈ٜ̏ࠨ༹́
͉֚̓ͦ͜ၙͅෳੰ̯̱̠ͦ̀͘ȃ૯͈ٜࠨ༹͉Ȅ̷͈ΩρΡ·Α̦ةͅဇြ̳͈̥ͥͬୃږͅࡉޭ͛
͈̫̞ͣͦͥ́̈́ͦ͊̈́ͣ̈́͜ȃ
˔ȫΟ΃σΠ͉Ȅྫࡠ൝๤ݭତ͈გ͈࢖৆ͬঀ̞̫͉̞̦̽̀ͥͩ́̈́Ȅ৘ৗഎ͉̭͈ٜͅࠨ༹ͬनဥ̱
̞̀ͥȃ̷̷̤̩͉ͣͦḘ͈ٜ̏ࠨ༹ͬဥ̞̹ड੝ܢ͈႕͈̜̠֚̾́ͧȃ
ȁCorrespondance Descartes à Clerselier, Œuvres de Descartes IV (publées per C. Adam ɕ P. Tannery, Paris,
1901Ȯ1972ȯ), pp.442-447.
ȁ　Ο΃σΠ݈ͥ͢ͅა͉Ȅ̷̤͢ষ͈̠͈̜̈́́ͥ͢͜ȃ஌໦ġABġͅ ̤̞̀ġAġ͈ ௰̥ͣ஠ఘ͈1/10ͅ
൚̹ͥ໐໦ġACġͬ ത৾ͤȄ༷֚ȄBġ͈ ௰̥͉ͣ஠ఘ͈8/10ͅ൚̹ͥ໐໦ġBDġͬ ৾ͥȃၰ༷͈ۼͅġABġ͈
1/10͈໐໦̦ॼ̦ͥḘ̞̏ͦ̾̀͜ͅġAġ௰̥ͣġABġ஠ఘ͈1/100͈໐໦ġCEġͬ ৾ͤȄBġ௰̥ͣ8/100͈໐
໦ġDFġͬ ̷̸৾̽̀ͦͦड੝̹৾̽ͅ໐໦ͅັ̫ح̢ͥȃ̷̯͈ͣͦͣͅۼͅॼͥ1/100͈໐໦͜൳အ͈
๤ၚ́໦ڬȆحॳ̱Ḙ͈̏ैުͬྫࡠͅ௽̫̞̩̀ȃ̳ͥ͂डࢃ͉ͅȄխͥതġGġͬ ޏͅȄAġ௰৾ͣͦͅ
̹੨໐໦͂Bġ௰̹৾ͣͦͅ੨໐໦͒͂ȄABġ஠ఘ̦໦̥ͦͥȃ̷̱̀ġAGȇBGġ͈ ๤͉1ȇ8̈́ͥͅȃ̶̈́
̈́ͣȄ̷̸͈̹ͦͦٝ৾ͣͦͅڎ໐໦͈๤̴̦̞ͦ͜1ȇ8̺̹̥̜̽ͣ́ͥȃ̱̹̦̽̀Ȅ1/10ȼ1/100
ȼ1/1000ȼȤȤ͈გ͉ȄABġ஠ఘ͈1/9̞̠͂ခࡠ͈౵̱̥̞̈́ͣ̈́ͅȃȮ̺̥ͣȄͺ΅τ;ᾼ̦ܹ೏̞
̩̹̾͛ͅ௢ͥݻၗ̷͈̹̥̥͛ͥ͞ͅশۼ̹͘͜Ȅခࡠ͈౵̱̥̞̈́ͣ̈́ͅȃȯ
ȁȁB.ρΛΓσ͜ȄஜࠇOur Knowledge of External World (ȸٸ໐ଲٮ͉̞̥̱̀ͅ౶̠̥ͣͦͥȹ)̤̞ͅ
̀Ḙ̏ ͈ٜࠨ༹ͬဥ̞Ȅͺ ΅τ;Α͉ခࡠ͈শۼඤͅ
4 4 4 4 4 4 4
ܹͅ೏̞̩̾͂ა̲̞̀ͥġ (pp.175-178Ȯ1993ාๅȯȄ
ཆ࿫ pp.242-244)ȃȪ̻͙̈́ͅρΛΓσ͉Ȅ1900ා̥ͣ1901ා̥̫̀ͅ৏ຊ̱̹ಠै͂ა໲ġȮஜࠇ The
Priciples of Mathematics, p. 350̤͍͢ ‘Mathematics and the Metaphysicians’, in Mysticism and Logicġ(London,
1917) pp.59-74ȯ̤̞̀ͅȄྫࡠਬࣣ͉́໐໦͈ෛഽ͂஠ఘ͈ෛഽ̦൝̱̞̭͂ͬაݶ̳͂ͥȄ༆͈ٜ
ࠨ༹ͬဥ̞̞̹̀ȃρΛΓσ̷͉͈ͦͣಎ́ȄΩρΡ·Α͈აকͬȶܹ͈պ౾͂ͺ΅τ;Α͈պ౾͉̳
͓֚̀చ֚ͅచ؊̳̥ͥͣȄܹ͈֊൲ݻၗ̦ͺ΅τ;Α͈֊൲ݻၗ͈໐໦̭͉͂̈́ͥ͂ະخෝ̺ȅ̺̥
ͣͺ΅τ;ᾼ͉ܹ೏̞̫̞̾̈́ȷ̞̠͂փྙٜͅ৷̱Ȅაതͬ๞͈ٜࠨ༹͂̽̀ͅസࣣ͈ၻ̞ࠁ͒͂
4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
٨་̱̹ષ́
4 4 4 4 4 4
̷ٜͦͬࠨ̱̹͂৽ಫ̱̞͈̜̀ͥ́ͥȃ̺̦Ḙ̏ͦ̽̀͢ͅΔΦϋ͈
4 4 4 4
ΩρΡ·Α̦ٜࠨ
̯̹͉ͦ̈́̓͂࡞̢̞̜̠̈́́ͧȮcf. W .D .υΑȄஜࠇ੥ġp.ĸĶȯȃȫ
ȁȁA.γχͼΠΰΛΡ͂ġŘįŗįġ·χͼϋ͜Ȅম৘ષ̭͈ٜࠨ༹ͅܖ̞̿̀Ȅͺ΅τ;ᾼ̦ܹ೏̞̩͈̾
ͅါ̳ͥশۼ͉ခࡠ̭̈́ͥ͂ͬͅঐഊ̳ͥȃ
ȁA.N. Whitehead, Process and Reality (New York, 1929 ; corrected edition 1978), p.69 (1978ාๅ).
ȁW.V.  Quine, ‘The Ways of Paradox’, in The Ways of Paradox and Other Essays (Cambridge, Mass., 1966；2nd
ed.1976), pp.3-4, 9.
ȁȁ̹͘ȄόρΑΠΑġ (ஜࠇა໲) ͜Ȅϻ-Ϻა༹́୰ྶ̳͈͈ͥ͜Ȅ৘ৗഎ͉̭͈ٜͅࠨ༹̞̽̀ͥ͢ͅȃ
˕ȫ̭͈࿚ఴ͉Ȅ੏۪઀ତ͈࿚ఴȄ̯ͣͅ࡞̢͊Ȅ৘ତ͈ྫࡠ઀ତജٳ͈࿚ఴ͂۾̦̜ͩͤͥȃ̭͈തͅ
          
    
۾̱͉̀Ȅܡͅໝତ͈ა৪̽̀͢ͅঐഊ̯̞ͦ̀ͥȃ႕̢͊Ȅ࿤ॄ઎ࢬȸݙ୰აၑڠȹȪಎ؇࢖ა২, 1980ȫ
͉Ḙ̥̏ͦͣ੆͓͈ͥ͂͜൳̲႕ͬݷ̬̀Ȅ੏۪઀ତ͈ޭࡠ౵͈࿚ఴ͂ΔΦϋ͈ΩρΡ·Α͈͂۾Ⴒ଻
ͬঐഊ̱̞̀ Ȫͥpp.116-117ȫȃոئ̤̞͉̀ͅȄ൳੥́ݷ̬̞ͣͦ̀ͥ႕ͬৰ̦ͤ̈́ͣȄͤ͢઀ა͈ა
কͅഐ̵ࣣ̯̹ࠁ̭͈́࿚ఴ̞̾̀ͅა̲͙̹̞̀ȃ
ȁȁତڠ͉̱̱́͊͊Ȅষ͈̠̈́͢ນ༹ܱ̦ဥ̞ͣͦͥȃ
ȁȁȁȁȁȁȁȁȁȁȁˍɁġ0.99999Ȥ
ȁȁ̭͉ͦȄୃ৆͉ͅ
4 4 4 4
Ȅ0.9ȼ0.09ȼ0.009ȼ0.0009ȼ0.00009ȼȤ ̞̠͂ྫࡠ൝๤ݭତġ (੝ࣜ0.9Ȅ࢖๤
1/10) ̦ˍͅਓ௵̳̭ͥ͂
4 4 4 4 4 4 4
Ȅ௲̻Ḙ̏ ͈ྫࡠ൝๤ݭତ͈ޭࡠ౵̦
4 4 4 4
ˍ̜̭́ͥ͂
4 4 4 4 4
ͬփྙ̱̞̀ͥȃȪ̳͂ͦ͊Ȅ
ષ͈৆̤̫ܱͥͅ࣢ȶɁȷ͈ ဥ༹͉Ȅ2ȼ3Ɂ5͈ાࣣ͈̠̈́͢೒ુ͈ဥ༹͉͂։̞̭̠̈́̽̀ͥ͂̈́ͧͅȃ
೒ુ͈ȶɁȷ͉Ȅऒ༏͈౵ֲ͂༏͈౵̷̦ͦুఘ̱͂̀൝̱̞̭͂ͬփྙ̳̦ͥȄષ͈৆͈ȶɁȷֲ͉
༏̽̀͢ͅນܱ̯̠ͦͥ̈́͢ྫࡠݭତ͈ޭࡠ౵̦
4 4 4 4
ऒ༏͈౵͂൝̱̞̭͂ͬփྙ̳̥̜ͥͣ́ͥȃȫ
ȁȁ̭ͦͅచ̱Ȅষ͈̠̈́͢฽ა̦̜̥̱ͥ͜Ȥ̞ͦ̈́ȃ
ȁȁȁȁȁȁȁȁȁȁȁ1/3Ɂ 0.33333Ȥ
ȁ̞̠͂৆๊͉֚ͅ൚ட͈̭̱͂͂̀෇̞̦͛ͣͦ̀ͥḘ͈̏৆͈ऒ༏ֲ͂༏ͬވͅˏ෼̳ͥ͂Ȅ̷͉ͦ
ड੝͈৆֚͂౿̳ͥȃ̱̹̦̽̀Ȅड੝͈৆̹͘͜Ȅਓ௵͞ޭࡠ౵͈̈́̓ٽැ̽̀͢ͅ෾̯̭ٚͦͥ͂
4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
̱̈́
4 4
ͅ෇̴̞͉̺͛̀͢Ȅ׊șȃ̱̥̱Ȅ৘͉̭͈లඵ͈৆ֲ͈༏̹͘͜Ȅྫࡠ൝๤ݭତ͈ޭࡠ౵
4 4 4
ͬນ
̳͂ࣉ̢̧͓͈̜ͥ̈́́ͥȃ̞̠͈͉͂Ȅ10ૺ༹̽̀͢ͅˍͬˏ́ڬͤȄխ͈ͥࠥ́͘઀ତͬݥ͛ͦ͊Ȅ
ຈ̴ȶဒͤȷ̦୆̴ͥȃِș̷͉͈ဒ̯ͤͬͣͅষș͂ˏ́ڬ࣐̩̦̽̀Ȅ̷ ̸͈ͦͦဒ͉ͤȄ0.1, 0.01,
0.001, 0.0001, Ȥ̞̠͂ྫࡠତႥͬࠁ଼̱Ȅဒͤুఘ͉ࠨ̱̀ྫ̩̭̦̞̈́ͥ͂̈́
4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
ȃ̭̦͂ͧḘ͈̏ȶဒ
ͤȷ͉ષ͈లඵ͈৆͉́ۖ஠ͅྫণ̯̞ͦ̀ͥȃ̷̭́Ȅ̱̭͈͜͜ა৪͈৽ಫ̳̠ͥ͢ͅȄ੏۪઀ତ
͉ޭࡠ౵ͬນ̯̞̈́
4 4 4 4 4 4 4 4
͂ࣉ̢Ȫبͅ
4 4
̷͈̠̈́͢ນ༹ܱͬनဥ̱̀ȫȄలඵ͈৆͈ၰ༏ͬˏ෼̱Ȅྫࡠ઀͈
4 4 4 4
ဒͤ
4 4
͜܄͛̀ȄȶɁȷ́ࠫ͐̈́ͣȄ
ȁȁȁȁȁȁȁȁȁȁ1/3   × 3Ɂ 0.33333Ȥġġ× ġ3ġȼȁȪྫࡠ઀͈ဒͤȫ
ȁȁȁȁȁȁȁȁȁȁȁȁȁġġġġġġġɁ 0.99999ȤġġȁȁġġȼȁȪྫࡠ઀͈ဒͤȫ
ȁ͂ນ̴ܱ̱̫̞͉̜̈́ͦ͊̈́ͣ̈́́ͥȃ̭͉ͦ́ల֚Ȇలඵ͈৆͂஠̩։̹̈́̽৆̱̠̈́̽̀͘ͅȃ̱
̹̦̽̀Ȅِș̦లඵ͈৆ͬୃ̱̞৆̱͂̀ဥ̧̞̭̦͈͉ͥ͂́ͥȄ̷ֲ͈༏̦൚͈ତ౵ুఘͬນ̱
̞͈͉̩̀ͥ́̈́Ȅۼ୪എॽ༷́ྫࡠݭତ͈ޭࡠ౵
4 4 4
ͬນ̱̞̥͈̜̀ͥͣ̈́́ͥȃ
10ȫུ໲́া̱̹లඵ݈ა͈ͺσΌςΒθġ(ͺσΌςΒθ-Z 2)ġ͉ Ȅͺ΅τ;Α͈۷ത̥͈ͣैު͈ͺσΌ
ςΒθ̜́ͥȃ̱̥̱Ȅِș̷ً̦͈೾ͬএࣉ͈ಎ́ΏηντȜΠ̳ͥાࣣ͉ͅȄͺ΅τ;Αܹ͈͂͂
ݻၗِͬșু૸͈ࠗॳ́ڬͤ੄̳ຈါ̦̜ͥ
4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
̹͛Ȅ̷͈ͺσΌςΒθུ͉໲́ݷ̬̹͈͉͂͜։̹̈́̽
͈̈́ͥ͜ͅȃষ̷ͦͬͅা̳ȃȪ̭̭͉́୶͕͈̓ତ౵ͬ་̢Ȅͺ΅τ;Αܹ͈͂͂ݻၗͬ1/2Ȅၰ৪͈
௸ഽ͈๤ͬ1/2̳͂ͥȃȫ
ȁ╙ੑ⼏⺰㧔ࠕ࡞ࠧ࡝࠭ࡓ-Z 2Ɍ㧕
ȁȁStep1ȁܹ͈͂ݻၗġ(̔)ġͬ 1/2Ȅܹ͂ͺ΅τ;Α͈௸ഽ͈๤ġ(̎)ġͬ 1/2̵͂͢ȃ
ȁȁStep2ȁೄஜ͈ġStepġ͈ ͈̔౵̺̫ͺ΅τ;Αͬஜૺ̵̯͢ȃ
ȁȁStep3ȁඵ̾ஜ͈ġStepġ͈ ͈̔౵̎ͬͅڥ̫̀૧̹͈̈́̔౵ͬݥ͛͢ȃ
ȁȁStep4ȁ̔Ɂġ0ġ̈́ ͣैުͬ೪গ̱Ȅ̔Ʉġ0ġ̈́ ͣġStep2ġͅ ࿗ͦȃ
ȁ൚டȄષ͈ͺσΌςΒθ́͜ȄStep2ȡ Step4ġ͈ ۼ́ྫࡠσȜί̦ࠁ଼̯ͦͥȃ
11ȫల֚ΩρΡ·Ὰ̤̞̭̦ͦͅඅٜͅࠨ͈ඳ̱̞࿚ఴ̜̭́ͥ͂ͬड੝ͅঐഊ̱̹͈͉ȄW.D.υ
Αġ (ஜࠇ੥p.74) ̥̱̞ͦ̈́͜ȃ̹͘Ȅ൥ా႓ຳ͂όρΑΠΑġ (ஜࠇა໲) ̭͈͜࿚ఴͬΩρΡ·Α͈ړ
૤̱͂̀௴̢ͥത́ވ೒̱̞̀ͥȃ
ȁ൥ᚧ႓ຳ,ȶ׋൲͂৘हȽΔΦϋ͈׋൲აฝ̪ͬ͛̽̀Ƚȷ,ȸഓڠȹల15࣢,Ȫ඾ུഓڠٛ༎, 1965ȫȮȸ൥
ᚧ႓ຳಠैਬ˥ȹȪ܊෨੥ഝ, 2000ȫਫ਼ਓ, pp.387-411ȯ
12ȫਜ਼੬ਬࣣ͈ȶષٮȷͬḘ̏ͦ͂۾Ⴒ̳ͥȶड઀ષٮ(ષࡠ)ȷȶडఱࡓȷ͂ވͅ୰ྶ̳ͥ͂Ȅոئ͈̠͢
̈́ͥͅȃ
                      
    
　Ⱥडఱࡓġ (maximum)Ȼਜ਼੬ਬࣣ Aġͅ ͈֚̾ࡓġaġ̦ ̜ͤȄÄ͈̞̥́ͥࡓġxġͅ చ̱̀͜ġxġɅġaġ̦ ଼ͤၛ̾͂
̧Ȅaġͬ A͈डఱࡓġ (maximum)̞̠͂ȃ
　Ⱥષٮġ (upper bound)ȻMġͬ ਜ਼੬ਬࣣġAġ͈ ߗ̞́̈́໐໦ਬࣣ̳͂ͥ͂Ȅbġ̦ ġAġ͈ ͈֚̾ࡓ́ȄMġ͈ ̳͓̀
͈ࡓġxġͅ చ̱̀ġxġɅġbġ̦ ଼ͤၛ̧̾͂Ȅbġͬ ġMġ͈ ġAġͅ ̤̫ͥષٮġ (upper bound) ̞̠͂ȃ
　Ⱥड઀ષٮġ (least upper bound)Ȼਜ਼੬ਬࣣġAġ͈ ߗ̞́̈́໐໦ਬࣣġMġͅ ષٮ̦ంह̱Ȅ̷͈ષٮ͈ਬࣣġUġͅ
͉ड઀ࡓ̦ంह̧̳ͥ͂Ȅ̷ͦͬġMġ͈ ġAġͅ ̤̫ͥड઀ષٮġ (least upper bound) ̹͉͘ષࡠġ (supre-
mum)̞̠͂ȃ
13ȫZġঙ̦อ࡞͈ࢃ฼́৾ͤષ̬̹Ȅ΋ϋάνȜΗͬဥ̞̹এࣉ৘ࡑ͉ȄM.ġήρΛ·̤͍͢ J.ġΠθΕϋ͈
ྫࡠܥ٫ͥ͢ͅএࣉ৘ࡑ͈Ȅͤ͢ഔೲ̱̹
4 4 4 4 4 4
ΨȜΐοΰ̜ͥȃ
ȁM. Black,ġ‘Achilles and the Tortoise’, ġAnalysis XI (1950-51),ġpp.91-101.
ȁ J. Thomson,ġ‘Tasks and Super-Tasks’, Analysis XV (1954-55),ġpp.1-13.
ȁ̭͈̠̻ȄΠθΕϋ͈݈ა͉අͅਹါ̜́ͤȄ઀ა͈აത͈̞̩̥̾ͬ୶̱̞৾ͤ̀ͥȃ႕̢͊Ȅྫࡠ
ࡢ͈ಎۼ౷ത଼̥ͣͥਬࣣġZġ͈ ಎͅ࿒ດ౷ത͉܄̞̭ͦ̈́͂͘Ȅ௢৪̦̳͓͈̀ġZġതͬ೒ً̱̹͂ب೰
̱̹ાࣣȄ̷͈௢ͤͬۖၭ̳ͥশ͉ͅ๞̦ంह̳ͥાਫ਼̦̩̭̈́̈́ͥ͂Ȅ̜̈́̓́ͥȃȪΠθΕϋ͈ષ
ܱა໲̞͉̾̀ͅȄஜ฼͈ȶΠθΕϋ͈ρϋίȷ͈এࣉ৘ࡑ̦ခྴ̜̦́ͥȄਹါ̈́აത͉͚̱ͧა໲
͈ࢃ฼࡛̞ͦ̀ͥͅȃȫ̱̥̱ȄΠθΕϋ͉ষ͈ġP.ġα΢Γρέ̥͈ͣ๡฻ͬ਋̫̀Ȅაത͈̞̩̥̾ͬ
ࢃప̵̯̱̹̀̽͘ȃ
ȁP. Benacerraf,ġ‘Tasks, Super-Tasks and the Modern Eleatics’,ġġJounal of Philosophy LIX (1962), pp.765-784.
ȁJ. Thomson,ġ‘Comments on Professor Benacerraf's Paper’,ġ1970.
ȁոષঅ།͈ა໲͉Ȅ̴̞ͦ͜ষ͈ა໲ਬͅਓ̞͛ͣͦ̀ͥȃ
ȁW.C. SalmonȮed.ȯȄZeno's Paradoxes (Indianapolis, 1970; 2nd ed. 2001).
　ρϋί͈এࣉ৘ࡑͅ۾ͩͥඳത͉̥̩͂͜ȄΠθΕϋ̦๞͈ܖུഎ̈́აത̞̾̀ͅα΢Γρέͅచ̱਱
໦̈́฽ა̧̥̹ͬ́̈́̽ၑဇ͉Ȅ̷̤̩ͣ๞͉ͅΔΦϋ͈ΩρΡ·Αͬैު਀௽̧
4 4 4
͈࿚ఴ̱͂̀௴̢ͥ
ণത̦̺͘ܛถ̜́̽̀Ȅ̷͈ࠫضȄ൚͈ैު਀௽̧̦঵̾ခ࢘ํս
4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
͂৘ष͈௢͈ͤ͂۾߸ͬ௴̢̧ͦ
̥̹̭̠̈́̽͂ͥ͢͢ͅͅএͩͦͥȃ̹͘ȄήρΛ·͂ΠθΕϋ͈ა໲͉́ೄ୪ȶඵ໦ڬȷ͈ΩρΡ·
Α̦ե̞̫͉̩ͩͦ̀ͥͩ́̈́Ȫ̭͉ͦ൚শȄȶඵ໦ڬȷͅ۾̱͉̀ྫࡠࢃప߿ٜ৷̦঑෻എ̺̹̭̽
͂ͥ͢ͅȫȄ̷ུ͉ͦͣြȶͺ΅τ;Αȷ̤̫ͥͅྫࡠैު̪݈ͬ͛ͥა̜̹̭́̽͂ͅಕփ̧̳͓́
̜ͥȃ̤̈́ȄࢃͅR.M.ΓͼϋΒήςȜ ġ (ஜࠇ੥) ̷̦͈݈ͦͣაͬȶඵ໦ڬȷ͈࿚ఴͅഢဥ̱̞̀ͥȃ
14ȫ̭͈തͅ۾̱Ȅষ͈̠̈́͢฽ა͜ထே̯ͦͥȃZঙ͈এࣉ৘ࡑ̤̞̀ͅȄΰ·ΠȜσ̦ത g ͅ ో̱̹
শ࣫ո̯ࣛͣͅͅ૧̹̈́׵ॳ
4 4 4 4 4
࣐̠̠ͬ̈́͢ίυΈρθͬȄ࿚ఴ͈΋ϋάνȜῌழ͙ࣺ͚̭̳͂ͥͅȃ
̷͈ાࣣȄȮ s, g ȫ̤̫ͥͅྫࡠࡢ͈׵ॳ಼ͬࡠਜ਼੬ତЎ́ນ̵͊Ȅത g ൢ ోոࣛ͜ͅȄЎȼ1, Ўȼ2,
Ўȼ3, Ўȼ4, Ўȼ5, ȤȤ̞̠͂ਜ਼੬ତ͈׵ॳ̦௽̩̭͂̈́ͥͅȃ̷͈ࠫضȄȮ s, g ȫ͈́׵ॳ͈ਬࣣͅ
ષٮ̦ంह̳̭ͥ͂̈́ͥͅȃ̭̠̳ͦ͊ȄȶȮ s, g ȫ̤̫ͥͅྫࡠ͈׵ॳ̦ۖၭ̱̹
4 4 4 4
ȷ͂࡞̧̠̭̦͂́
͈͉̞̥ͥ́̈́ȃ
ȁȁ̱̥̱Ȅبͅΰ·ΠȜσ̦ത g ͅ ో̱̹ࢃͅ΋ϋάνȜῌ૧̹̈́׵ॳͬ৘̵࣐̯ͥાࣣ́͜Ȅ
ത g ͅ ో̳ͥ੊ۼͅͺσΌςΒθ-Zͅܖ̩̿ίυΈρθ֚ͬ౞ٜੰ̴̱̫̞͉̜̈́ͦ͊̈́ͣ̈́́ͥȃ̷
͈ાࣣȄȮ s, g ȫ̤̫ͥͅ׵ॳ͈ਬࣣ͂Ȅ̷ͦոࢃ͈׵ॳ͈ਬࣣ͉ೄ୪എ̈́ਜ਼੬۾߸ͬ৐̱̠̽̀͘
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ȃ
̭͈̹͛Ȅത g ո͈ࣛ׵ॳ͉Ȯ s, g ȫ̤̫ͥͅ׵ॳ͈ષٮ
4 4
͉͂ࡤ͓̞̜̠̈́́ͧȃ̢͉̞͂Ḙ͉̏ͦխ
ͥփྙ́೰͈݅࿚ఴ̜̥́ͥͣȄ૧̹̈́׵ॳ͈ਬࣣͬષٮ̱͂̀ե̠̠͢ͅ೰̷̳͈̠݅ͦ͊͢ͅ࡞̢
͈̥̱̞ͥͦ̈́͜ȃ̱̥̱Ȅઁ̩̭͈̈́͂͜࿚ఴͅ۾̱̀Ḙ͈̏૧̹̈́೰͉݅਱໦̈́୰ංႁͬ঵̹̞̈́
̠͢ͅএͩͦͥȃ
15ȫତڠ৪͈௷ၛࢭဎঙ͉Ȅȸྫࡠ͈ΩρΡ·ΑȹȪ࣒౴২, 2000ȫ̤̞̭͈̀ͅΩρΡ·Αͬ৾ͤષ̬
(pp.14-16, 47-48)Ȅষ͈̠͢ͅა̲̞̀ͥġ (p.48)ȃ௷ၛঙͦ͊͢ͅḘ͈̏ΩρΡ·Α͉Ȅ֚೰͈শۼඤ
͉ͅȶྫତ͈ത(੊ۼ)̦܄̞̞̠ͦ̀ͥ͂͘ুྶ̈́ম৘ͬ੆̨͓̞̳̀ͥͅȷ̴Ȅȶ̷̦ͦΩρΡ·Ά
̜̠͈͉̹̩ͤͥ̽͘૤ၑഎ̈́ၑဇͥ͢ͅȷȃ૽̦Ȅྫࡠ͈ତͬȶȸ੹̢ਞ̹ͩ̽ȹ̧̞̠͂͂Ḙ̷̏ͅ
          
    
͜শۼۜژฺ̹॒ͬ̽ژ̦̜̽̀Ȅ͈̓ତ͜ͅވ೒֚̈́೰͈শۼȪ႕̢͊1ྔ໦͈1ຟȫ̥̫ͬ̀Ȅ֚̾
̴֚̾ତͬ੹̢̹̠̈́͢ܨ໦̵̭̯̞ͬܳ̀ͥȷ͈̺̞̠͂ȃ̱̥̱Ḙ͈̏ΩρΡ·Α̦̭͈̠̈́͢ၑ
ဇ̥ͣ୆̲̞͈̞̭͉̀ͥ́̈́͂Ḙ̏ͦ́͘੆̧͓̹̭̥̀͂ͣྶ̥̜̠ͣ́ͧȃ
16ȫ઀ა̤̫̭͈ͥͦ́͘ͅలඵΩρΡ·Α͈ٜ৷̞̾̀ͅȄষ͈̠͢ͅ฽ა̯̥̱̞ͦͥͦ̈́͜ȃ઀ა
͉́Ȅͺ΅τ;Α̤͍ܹ͈͢௸ഽ̴̦̞֚ͦ͜೰̜̭́ͥ͂ͬஜ೹̱͂Ȅ̷̸͈̤̫ͦͦٝͥͅၰ৪͈
֊൲ݻၗ̤͍͢ၰ৪ۼ͈ݻၗ̦ྫࡠ൝๤ତႥͬࠁ଼̳ٜͥ͂৷̱̞̀ͥȃ̱̥̱ȄͺςΑΠΞτΑ͈༭
͉࣬́Ȅၰ৪͈௸ഽ̦֚೰̜͉̭́ͥ͂̓͜ͅ੆̴͓̤ͣͦ̀ͣȄͺ΅τ;Αܹ̦͂ވͅະܰ௱̈́௸ഽ
́௢ͥાࣣ͜ෳੰ̯͉̞̞ͦ̀̈́ȃ̷̷̱͈̠̀̈́͢ાࣣ́͜Ȅͺ΅τ;ᾼ͉ܹ೏̫̞̞̠݈̾̈́͂
ა଼͉ͤၛ̥̾ͣȄ઀ა͈ٜ৷͉ࢋ̤̽̀ͤȄઁ̩̈́͂͜ȶͺ΅τ;Αȷͅచ̳ͥ໐໦എٜ̈́ࠨॐ̱̥
া̱̞̞̀̈́ȃ̭͈̠̈́͢฽ა͉ږ̥͈̜̽͂̈́́ͥ͜͜͜ͅȃ઀ა̤̞̀ͅȄͺ΅τ;Αܹ͈͂௸ഽ
֚ͬ೰̜́ͥ͂ب೰̱̹͈͉Ȅ݈აً̦ഽͅໝॠ̭̈́ͥ͂ͬͅ๰̫̹̜ͥ͛́̽̀Ȅၰ৪͈௸ഽ̦๷ྥ
ͅ་ا̳ͥાࣣͬΔΦϋ̦෇̞̹͛̀خෝ଻͉਱໦̜ͥͅȃ̷͈ાࣣ͉Ȅͺ΅τ;Αܹ͈͂ڎ͈ٝ֊൲
ݻၗ͉ȄྫࡠତႥ͉̈́̽̀͜ͅȄྫࡠ൝๤
4 4
ତႥ͉̞̈́ͣ̈́ͅȃ̱̥̱Ȅ̷͈ાࣣ́͜Ȅȶͺ΅τ;Α͈
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༷̦ܹͤ͢௸̞
4 4 4 4 4 4 4
ȷ̞̠͂ૄ࠯͉̳͓͈̀੊ۼ̤̞̀ͅྖ̹̯̞̫̞ͦ̀̈́ͦ͊̈́ͣ̈́
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ȃ̭͈ૄ࠯͈ئ́
͉Ȅၰ৪ۼ͈ݻၗ͉୲̴̢ੀ઀̱࣐̩̀ȃ̱̹̦̽̀Ȅහփ͈̤̫ٝͥͅͺ΅τ;Α͈֊൲ݻၗͬġaȄ
ܹ͈֊൲ݻၗͬġbȄၰ৪ۼ͈ݻၗͬġc̱͂Ȅහփ͈ুடତġm,n̦ġLɅġmȄLɅġnȄmɃġn ġ(L͉խͥুடତ)
ͬྖ̹̳̳͂ͥ͂Ḙ̏ͦͣ͂හփ͈
4 4 4
ୃ͈౵ϻ͈͂ۼͅষ͈۾߸଼̦ͤၛ̾ȃ
ȁȁȁȁȁȁaġmȽaġnɅϻȄġbmȽbnɅϻȄcmȽcnɅϻ
ȁ ષ͈৆͉ġa,b, c̴̦̞ͦ͜අਂ̈́΋ȜΏȜႥͬࠁ଼̳̭ͥ͂ͬփྙ̱̤̀ͤȄ̷͉ͦͣ৘ତఘ̤̞̀ͅ
ຈ̴խͥ౵ġ (ġ0ġ)ġͅਓ௵̳ͥ
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ȃ̾ͤ͘Ȅͺ΅τ;Αܹ͈͂௸ഽ̦๷ྥͅ་ا̳ͥ͂ب೰̱̀͜Ȅܖུഎ
͉̭ͦ́͘ͅა̧̲̹͈̀͂൳အ͈̭̦͂࡞̢͈̜ͥ́ͥȃȪ̭͈ાࣣ͈ठܦഎௌै͉Ȅඅ೰͈ତ৆́
ܰ೰̯͈͉̩ͦͥ́̈́Ȅ͚̱ͧȶષ͈ૄ࠯ͬྖ̹̳̠͢ͅġaġn ,ġbġnġ ,ġcġnͬ೰͛ͥȷ̞̠͂ௌै̈́ͥͅȃȫ
17ȫ႕̢͊ȄJ.O. Wisdom, ‘Achilles on Physical Racecource’, Analysis XII (1951-2), pp.67-72.ȪஜࠇW.C. Salmon
Ȯed.ȯȄZeno's Paradoxes ਫ਼ਓȫ͉ ষ͈̠͢ͅ৽ಫ̳ͥȃΔΦϋ͈ΩρΡ·Α͉Ȅྫࡠ໦ڬ͉ତڠഎ͉ͅ
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خෝ́͜໤ၑഎ͉ͅ
4 4 4 4 4
ະخෝ̺̞̠͂ओ։ͅܖ̞̞̿̀ͥȃ๞ͦ͊͢ͅȄM.Black͈ஜࠇა໲͉Ȅྫࡠ͈
ॽমͬۖၭ̳̭͈ͥ͂ະخෝ଻ͬঐഊ̳ͥത́ୃ̱̞̦Ȅඵ͈̾ΩρΡ·Α̦ତڠഎߗۼ͂໤ၑഎߗۼ
ུ͈͂ৗഎओ։ͅဇြ̳̞̠ͥ͂തͅ۾̱͉̺̀͘෇ে̦਱໦͉̩́̈́ᔛཾ̺̹̽Ȅ̞̠͈̜͂́ͥȃ
18ȫcf.ल൥࠻ȶΆςΏͺ͈ܜةڠȷȸ࡛యএேȹvol. 34-8, pp. 68-91Ȫ2006ා7࠮ȫ, p.70ȅ
ȁȁֳಐ̤̫ͥͅྫࡠఱ͂ྫࡠ઀̞̾̀ͅ੆͓̹ΩΑ΃σ͈๱ુ֣ͅયഎ݈̈́აġ (ȸΩϋΓȹBrunschvicg
ๅల72୯) ̹͘͜Ȅ̷̤̩ͣġ (Ϸ-2) ͈̠̈́͢ௌैܰ௱ͬஜ೹̱͂̀ა̲̹͈̜ͣͦ́ͤȄ̷͈փྙ́
̷͉ͦȄ໤ၑڠഎอே̞̠͂ͤ͢͜Ȅ͚̱ͧܜةڠഎอேͅܖ̩݈̿ა͈̜̈́́ͥȃ
19ȫȶᠯ
ߜࠀ߁ߺߟ
ྟ଻ȷ͉͂Ȅහփ͈ඵ͈̾ତ͈ۼͅຈ̴ఈ͈ତ̦ంह̳̭ͥ͂Ȅ̜́ͤȄ̹͘ȶۖ๵଻ȷ͉͂Ȅ
໹̹̩࡞̢͊
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Ȅහփ͈ඵ͈̾ତ͈ۼͅఈ͈ତ̦ࠤۼྫ̩ݑ̞̽̀ͥ͘
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̭͂ȪႲ௽ఘષ͈̳͓͈̀തͅة
̥͈ͣତ̦చ؊̱̞̭̀ͥ͂ȫ̜́ͥȃȪୃ৆͉ͅȄȮͺσ΅ιΟΑഎਜ਼੬ఘ̤̫ͥͅȯ΋ȜΏȜႥ͈ਓ
௵̽̀͢ͅ೰̯݅ͦͥȃȫ
ȁȁ̭͂ͧ́Ȅᠯྟ଻͉ခၑତఘ଼́ͤ͜ၛ̾
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̹͛Ȅ̱͜͜ඵ͈̾ΩρΡ·ᾼ̤̫ͥྫࡠ໦ڬ̦̳͓̀
ခၑത̤̞̀ͅև̯ͦͥ͂ب೰̳ͦ͊Ȅຈ̴̱͜৘ତ͈ٽැͬຈါ̳̫͉̞͂ͥͩ́̈́ȃ̱̥̱Ȅలඵ
ΩρΡ·ᾼ̤̫ܹͥ͂ͺ΅τ;Α͈͂௸ഽ๤͉Ȫࢃ৪͈༷̦ͤ͢௸̞̭͂ոٸ͉ȫ̹̩̽͘හփ̜́
ͤȄ႕̷̢̦͊ͦ1ȇ¥͂̈́ͥાࣣȪ௲̻Ȅܹ̦խͥݻၗͬૺ͚ۼͅȄͺ΅τ;Α̷͉͈ݻၗ֚ͬ༏͂
̳ͥୃ༷ࠁ͈చڙ஌ͅ௖൚̳ͥݻၗͬૺ͚ાࣣȫ̜ͤ͜ං̜̠ͥ́ͧȃ̱̹̦̽̀ȄలඵΩρΡ·ᾼ
̤̞̀خෝ̳͓͈̈́̀ાࣣͬତܱ̽̀͢ͅ੆̳̹͉ͥ͛ͅȄۖ๵଻͜๵̢̹৘ତఘ̦ຈါ̯̫͂ͦͥͩ
̜́ͥȃ৘ତఘ͈೰͉̞̩̥͈༷݅̾ͅ৆̦̜̦ͥȄ̴̞ͦ͜৘ৗഎ͉ͅ
4 4 4 4 4
൳̲͈̜́ͥ͜ȃ̷͈ͦͣ೰
݅ͬȄ௷ၛࢭဎȸତȽఘࠏ͂ႤঃȽȹȪಱா੥ഝ, 2002ȫpp. 156-159̥ͣ֨ဥ̱̤̩̀ġ (બྶ͉જၞ̳ͥ)ȃ
ȁȶȺ೰ၑĸįĹȻKͬਜ਼੬ఘ̳͂ͥȩ̭͈̏͂ġK̤̫ͥͅষ͈੨ྵఴ͉̳͓̀൳౵̜́ͥȅ
ȁˍȅȪષࡠ͈ంहȫK̤̫ͥͅષͅခٮ̈́ߗ̞́̈́ਬࣣ͉ȄKඤͅષࡠͬ̾͜ȅ
                      
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ȁˎȅȪΟΟ΅ϋΠ͈࢖ၑȫȪġA|Bȫ̦ ġK͈୨౯̧̜́ͥ͂Ȅ̳ ̻̈́ͩġA,B͉ġK͈ߗ̞́̈́໐໦ਬࣣ̜́̽̀Ȅ
ȁȁȁȁȁAಯBɁġKȄAɃġB
ȁȁͬྖ̧̹̳͂ȄA̦डఱ౵̥ͬ̾͜ȄB̦ड઀౵ͬ̾͜ȅ
ȁˏȅȪχͼͺΏνΠρΑ͈೰ၑȫౙ಺௩حȄ̥̾ષͅခٮ̈́ġK͈ତႥ͉ġK̤̞̀ͅਓ௵̳ͥȅ
ȁːȅȪͺσ΅ιΟΑ͈࢖ၑȼߊۼੀ઀༹ȫK͉ͺσ΅ιΟΑഎ̜́̽̀Ȅ̱̥͜Ȅ{I n}
ġ
n
ġ
̦ౙ಺ͅࡘઁ̳
ͥ໾ߊۼ͈Ⴅ́Ȅ໙
ġ
|I
ġ
n|
ġ
̦ 0 ͅ ਓ௵̳ͥ̈́ͣ͊Ȅ̳̻̈́ͩ
ȁȁȁȁȁȁI0ɻI1ɻI2ɻȤȄȁȁlim|I n|Ɂ 0
　　　　　　　　　　　　　　  
n→∞
ȁ
ȁ̦ྖ̹̯ͦͥ̈́ͣ͊ȄϷɸġIġn ̦̳͓͈̀ġnͅచ଼̱̀ͤၛ̠̾̈́͢ϷɸK̦̹̺̺̫֚̾ంह̳ͥȅ
̭̭ͅȄ໾ߊۼġIɁġ[a, b]ġ͈ ໙ġ|I|ġ͂ ͉ġbȽa͈̭̜͂́ͥȅ
ȁˑȅȪͺσ΅ιΟΑ͈࢖ၑȼۖ๵଻ȫK͉ͺσ΅ιΟΑഎ̜́̽̀Ȅ̱ ̥͜ȄġK͈ܖུႥ͉ġKඤͅਓ௵̳ͥȅ
(pp.156-157)ȷ
ȁȁŜ̤̈́Ȅ2.͈ AಯB͉ġA͂B͈ೄგͬນ̱Ȅ̹͘ġAɃB͉ġA͈ତ͉̓ͦ͜ġB͈ତͤ͢઀̯̞̭͂ͬນ̳ȃŞ
ȁȁȶȺ೰݅ĸįķȻ೰ၑ7.8͈൳౵̈́ྵఴͬྖ̹̳ਜ਼੬ఘ͉৘ତఘ͂ࡤ͊ͦͥȅ̢̹͂͊ȄχͼͺΏνΠρΑ
͈೰ၑ଼̦ͤၛ̾ਜ਼੬ఘ͉৘ତఘ̜́ͥȅ(p.159)ȷ
20ȫಕ19́֨ဥ̱̹৘ତఘ͈ڎਅ͈೰͈̠̻݅Ȅˏ .ː.ˑ.̴͉̞ͦ͜ȶਓ௵ȷ͈ٽැͬဥ̞ͥȃ̷͈ાࣣȄ
ࡢș͈৘ତ͉ȄխͥྫࡠତႥ͈ਓ௵ͬ೒̲̀Ȅ̷͈ྫࡠࡢ͈̦ࣜࠨ̱̀එ̥̞̈́խ֚ͥത
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Ȫޭࡠ౵
4 4 4
ȫͬ
ۼ୪എͅঐা̳̭ͥ͂ͤܰ͢ͅ೰̯ͦͥȃ̭͈փྙ̤̞̀ͅȄల֚ȆలඵΩρΡ·ᾼ̤̫ͥ࿒ດ౷ത
͈͒ൢోະخෝ଻
4 4 4 4 4 4
͈࿚ఴ͂Ȅٜଢ଼ڠഎ̈́৘ତ͈೰݅ͅ๵ͩͥඅৗ͉Ȅխͥވ೒଻ͬ঵͈̜̾́ͥȃ
21ȫ̭̭͈́ȶಒયا๊̯̹֚ͦഎௌैܰ௱ȷ͉͂Ȅոஜͅ੆͓̹ȶ(Ϸ-2) ͈ġ ( i )ȸठܦഎௌै̽̀͢ͅ୆
̲ͥࠫض̦හփ͈๤ၚ́ࡠ̩ͤ̈́ੀ઀̱̞̩̭̀͂ȹͬخෝ̳̠ͥ̈́͢ͅତڠഎიழȷͬփྙ̳̦ͥȄ
̷ͦͬయତࠏഎͅນ࡛̳ͦ͊ȶ৘ତ̦
4 4 4
Ȅঅ௱͈׵ॳ̞̾̀ͅ໾̲̞̭̀ͥ͂Ȅඅͅੰ༹͂઺༹̞̾̀ͅ
4 4 4 4 4 4 4 4 4
໾̲̞̭̀ͥ͂
4 4 4 4 4 4 4
ȷ͂࡞̢ͥȃ̭ͦͅచ؊̳ͥௌै༹͉Ȅ৘ତ͈೰̦݅ږၛ̯͉̥ͦͥͤͥ͢͜ոஜͅȄ
ܡͅܜةڠٜ͞ଢ଼ڠ̤̞̀ͅ৘ৗഎͅ෇̞̹͈̜͛ͣͦ̀́ͥ͜ȃ̷͈̠̈́͢ௌै༹͉Ȅ໤ၑഎႲ௽ఘ
ͅచ̱͉̀ૄ࠯ັ̧́
4 4 4 4 4
෇ً̨̞̦͛ͣͦͥ̈́ͅȄܜةڠٜ͂ଢ଼ڠ͉̭ͦͬಒય̱Ȅྫૄ࠯എͅ
4 4 4 4 4
ঀဥ̳ͥ
͈̜́ͥȃ
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